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V orwort Znl~ dritten Anflage. 

Diese Auflage ist eine vollstandige Umarbeitung des Buches, ob­
gleich fast alIe Darlegungen der friiheren Auflagen auch jetzt ihr 
Ansehen behalten.. Aber fern ere Bescha£tigung mit den in jenen 
behandelten Gegenstanden hat doch manche frliher noch etwas dunkle 
Punkte erhellt, manche bis dahin unbekannte Beziehungen und Zu­
sammenhange au£gedeckt und so weit gefiihrt, daB es gelang, Gleichungen 
fiir die Berechnung der Destillierapparate aufzustellen, deren leichte 
Herleitung, angenehm symmetrische Form und durchsichtige Einfach­
heit kaum etwas zu wiinschen iibrig laBt. Mit ihrer Hilfe konnen 
nun die Hauptabmessungen aner Apparate zur Trennung von .zwei 
ineinander vollkommen loslichen Fliissigkeiten durch wiederholte Ver­
damp£ung gefunden werden. Freilich ist zur nlitzlichen Verwendung 
dieser Gleichungen den Erbauern von Destillierapparaten in jedem 
FaIle die Kenntnis der physikalischen Eigenscha£ten der zu trennen­
den Stoffe erforderlich. Hier sind wohl noch einige Liicken aus­
zu£iillen, denn weder die Verdamp£ungswarme von Mischdampfen, 
noch der.Zusammenhang zwischen der Zusammensetzung des Fliissig­
keitsgemisches und der des aus ihm entstandenen Dampfes sind fiir 
alIe FaIle bekannt. Nur einzelne dieser unumganglich erforderlichen 
Unterlagen konnen errechnet werden, fiir die weitaus meisten ist der 
Konstrukteur auf die in der Literatur zerstreut veroffentlichten .Re­
sultate der Versuche einzelner Forscher angewiesen, die erwiinschte 
Aufklarung brachten. Allein bis jetzt sind solche noch nicht fUr 
sehr viele Fliissigkeitsmischungen vorhanden: Eine Anzahl der dem 
Verfasser erreichbaren sind in den nachfolgenden Blattern zu linden. 

Die latente Wiirme 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 Warme von Dampfgemischen, deren Teile aufeinander 
nicht einwirken, gleich sei der Summe der latenten Warme der 
Komponenten. Dieser Auffassung haben wir uns im folgenden an­
geschlossen. 

Die benutzten Angaben liber die Zusammensetzung des Dampfes 
aus Fliissigkeitsgemischen stammen sowohl aus der Literatur als auch 



IV V orwort zur dritten Auflage. 

aus Privatnachrichten wohlgesinnter Freunde, denen ich auch hier 
flir diese danke. 

N achdem 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 Augaben, Resultaten, Tabellen und Zeichnungen, die zur voll­
kommenen Verdeutlichung fast aller Umstande erwiinscht scheinen. 
Es ist bei dieser Darlegung als Ziel erstrebt, dem Leser volle und 
leicht erreichbare Aufklarung zu gewahren. Die Zahl der durch­
gerechneten Mischungen wird hierzu hoffentlich genligen. Ein Mehr 
hatte den Umfang des Buches wohl zu sehr vergroBert. 

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

1m allgemeinen sind 'nur die Apparate zur Trennung von zwei 
Stoffen behandelt, weil sie die am haufigsten geforderten sind, weil 
die theoretisch-physikalischen Unterlagen flir mehr als ·zwei Stoffe 
zumeist noch fehlenund weil die praktische Trennung vieler gemischter 
Stoffe sich oft als auch eine solche von nul' zweiElll heraussteUt. 
Soviel als angangig schien, ist auch liber diese Apparate mitgeteilt. 

Bei del' Vielfaltigkeit der Eigenschaften del' behandelten Stoffe, 
die sich auf Mischungsverhaltnisse, spezifische und latente Warme, 
Temperatur, Spannung, Warmeleitung etc. beziehen, wtirde eine volle 
Berticksichtigung aHer dieser, auch innerhalb der Apparate wechseln­
den Umstande zu unendlichen Komplikationen und volliger Untiber­
sichtlichkeit flihren. Deshalb sind gewisse Vereinfachungen, liber die 
berichtet wird, als erwlinscht, ja erforderlich zugelassen worden, was 
auch deshalb erlaubt schien, weil ihre Wirkungen auf die gewonncnen 
Resultate wohl so gering sind, daB sie flir den praktischen Gebrauch, 
der immer im Auge behalten ist, keinen storenden EinfluB lib en. 

Soweit wir wissen, ist bis dahin ein Verfahren zur wirklichen 
Berechnung der flir viele Industrien so wichtigen Destillierapparate 
noch in keiner Sprache veroffentlicht worden. Vieljahrige Beschaf­
tigung mit dem Thema und die auBergewohnlich reiche Gelegenheit 
zum Studium und zum Sammeln von Erfahrungen im Konstruktions­
bureau und der Werkstatt der Firma Heckmann, Berlin haben es 
dem Verfasser ermoglicht, seine Betrachtungen zu abschlieBenden 
Ergebnissen zu flihren. Er bleibt diesen Quellen der Erkenntnis 
immer dankbar. 

Be r Ii n, im Dezember 1915. 

Der Verfasser. 



Vorwort znr vierten Anflage. 

Fiir die vierte Auflage dieses Buches sind mancherlei Vervoll­
standigungen sowohl im Text als auch in den Tabellen vorgenommen 
worden. So sind auBer anderem namentlich auch die Zustande in 
den einteiligen BIasen der Rektifizierapparate und in den doppelten 
oder geteilten BIasen der halbkontinuierlichen Destillierapparate ein­
gehend untersucht und festgestellt, welche Mischungsverhaltnisse zu 
bestimmten Zeiten in ihnen herrschen, welchen Warmeaufwand ihr 
Betrieb erfordert, und untersucht, ob es vorteilhaft ist, sie wahrend 
des Abtriebs von Zeit zu Zeit oder ununterbrochen nachzuflillen. -
AIle Erorterungen, Beispiele, Tabellen und Tafeln, die sich auf 
Alkoholwasser-Mischungen beziehen, sind statt der bis dahin dafUr 
verwendeten Gaskurven von Groening oder Sorell nun fUr die Gas­
kurve von Hilding Bergstroner umgerechnet, weil diese in guter Uber­
einstimmung mit den Angaben von Lord Rayleigh, BIach~r, Margules, 
Mendelejeff wohl als die richtigste zu gelten hat. - Ahnliches ist 
mit Ammoniakwasser nach Unt~rsuchungen von H. Mollier geschehen. 
- Die Anzahl der ausgerechneten Verstarkungs- und Abtriebssaulen 
ist vermehrt und auch auf Erzeugnisse anderer als der bisher in 
Betracht gezogenen Reinheitsgrade und Warmeaufwande ausgedehnt 
worden. N eu .. hinzugefUgt sind die Berechnungen der Trennungs­
apparate fiir Athyl- und Methylalkohol, fUr Stickstoff und Argon, 
fUr Wasser und Salpetersaure, da auch fUr diese die erforderlichen 
durch Versuche gefundel1en Unterlagen nun vorhanden sind. - Neu 
ist auch der Abschnitt iiber die B ere chn ung der Gaskurve aus 
den durch Versuche gefundenen Drucken del' einzelnen Losungteile, 
nachdem F. Dolejalek das dafUr gliltige Gesetz gefunden hat. -
Durch diese Vermehrung des Texts, der Tabellen, der Tafeln ist 
das Buch angeschwollel1, doch hofft der Verfasser, daB auch das 
HinzugefUgte manchem von Nutzen sein wird. 

Berlin, im Herbst 1920. 

Der Verfasser. 
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Erster Tell. 

1. Einleitung. 
Die Trennung von Fliissigkeitsgemischen durch wiederholte Ver~ 

dampfung wird in der Industrie im groBen Umfange ausgefUhrt und 
die fUr diese Zwecke erforderlichen Apparate bilden einen erheblichen, 
oft den wichtigsten Teil manches chemischen Betriebes. 

Obgleich die Kenntnis der Vorgange in diesen Apparaten sowohl 
fUr diejenigen, welche solche Apparate betreiben, als auch fUr die 
Ingenieure, die sie bauen wollen, von Wichtigkeit ist, so ist doch 
unseres Wissens noch keine andere einigermaBen vollstiindige Dar­
stellung aller in ihnen wirkenden Ursachen und deren Folgen erschienen. 
Dies kann zum Teil daher riihren, daB die zu betrachtenden Vorgange 
in den Apparaten auf den ersten Blick verwickelter erscheinen, als 
sie es in Wirklichkeit sind, zum Teil daher, daB die physikalischen 
Festwerte fiir eingehende rechnende Erorterungen 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 Diimpfe, die aus siedenden Fliissigkeitsgemischen von 
bestimmter Zusammensetzung aufsteigen, berechnet werden kann, sind 
noch nicht gefunden. Wir sind in dieser Beziehung wohl noch aut 
die Ergebnisse von Versuchen der Forscher angewiesen, deren fUr 
eine Anzahl von Fliissigkeitsgemischen sehr schOne bekannt 'geworden 
sind und es ist wohl zu hoffen, daB nach und nach fast aIle Wiinsche 
in dieser Hinsicht werden erfiilIt werden. 

Auch die Frage nach der V erdampfungswiirmevon Dampfgemischen 
ist lange Zeit hindurch unbeantwortet geblieben und, hat erSt in 
nenester Zeit, nach ml;lJlcherlei verschiedenen Erklarungen 1), durch 
zuverlassige Versuche, wenigstens fiir Diimpfe 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. 

HaU8brand, RektUlzierapparate. 4.. Aull. 1 
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befriedigende Losung gefunden. Glticklicherweise 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 fUr den vorteilhaftesten Betrieb gtinstig­
sten Hauptabmessungen der Apparate fiir alle Stoffe, deren physika­
lische Eigenschaften durch die belohnten Mtihen der Forscher genau 
genug bekannt sind, auf Grund der gefundeDEin Anschauung auch 
berechnet werden konnen. 

Die Absicht geht dahin, in den nachfolgenden Blittern 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. bedi~gten oder erwtinschten Einzelheiten 
behandelt werden. Hier wiirde, unserer Ansicht nach, ein Eingehen 
hierauf das Interesse nur zersplittern. 

Zuerst solI nun eine allgemeine Erklii.rung der Vorgii.nge in den 
Apparaten, eine Betrachtung tiber die Gewichte und Bewegungen der 
Dimpfe und Fliissigkeiten, sowie tiber die theoretisch zuzufiihrende 
und abzufiihrende Wii.rme, dann die Herleitung der ftir deren Be­
rechnung erforderlichen einfachen Formeln vorgefiihrt und endlich soli 
die Anwendung dieser Gleichungen fiir die Berechnung von Apparaten 
zur Trennung einer Anzahl von Fliissigkeitsmischungen gezeigt werden. 

2. U"ber die Annahmen, die im folgenden gelten sollen. 
(Tar. 1.) 

In den folgenden Betrachtungen werden immer die folgenden An-
nahmen maBgebend sein: . 

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

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

B. Die Verdampfungswii.rme (latente Wii.rme) der aus einem sieden­
den Fltissigkeitsgemisch aufsteigenden Dimpfe wird immer gleich 
der Summe der latenten Wii.rmen der einzelnen Dimpfe gesetzt.. 

Diese schon fmher vom Verfasser gemachte Annahme scheint nach 
den Untersuchungen Daniel Tyrers ') ftir Diimpfe, die aufeinander 

1) Dan. Tyrer, Jotlril. of the chemical Society 1911, Sept., S.1633 und 
1912, Jan., S.81 und 1912, Juni, S.l104. Tyrer kommt zu dem ScbluJ3, daB 
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nieht einwirken, der Wahrheit zu entspreehen. Um diese Ansieht 
zu stlitzen, setze ieh die kleine Tabelle 1 hierher, die in den mit T 
bezeiehneten Spalten 3 und 7, die von Dan. Tyrer durch Versuehe 
gefundenen und mitgeteilten V erd~mpfungswarmen der Dampfgemische 
angibt und in den mit H bezeichneten Spalten 4 und 8 die Ergebnisse 
der Gleichlmg: 

(1) 
in der a und w die Gewichte, a und {J die Verdampfungswarmen der 
einzelnen Dampfkomponenten bedeuten. Es ist eine recht gute Uber­
einstimmung der beiden Spalten zu erkennen, trotzdem daB flir die 
mit den gemeinsamen (je nach der Zusammensetzung schwankenden) 
Siedetemperaturen veranderlichen Verdampfungswarmen in der Tabelle 
nur immer die gleiche latente Warme jedes Einzelstoffes (die seiner 
atmospharischen Siedetemperatur) angenommen ist, weil sie fiir andere 
Temperaturen nicht immer bekannt war. 

Die von Tyrer 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 Dampfe daran. 

4. Die Verdampfungwarme alIer Fliissigkeiten andert sich mit dem 
Druck, unter dem ihre Dampfe stehf'n 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 Verdampfungswarme nicht. Bei den spateren 
Zahlenrechnungen wird aber, der Einfachheit wegen, angenommen, 
daB diese Druckunterschiede die latente Warme nicht andern. 
In der Tat ist die Anderung ganz unerheblich. 

5. Mit der Zusammensetzung der Dampfmischungen andert sieh 
natiirlich ihre latente Warme. Diese anderung wird allemal 
beriieksichtigt, wie es die Gleichung 1 angibt. Allein die Ver-

flir gegenseitig indifferente Dampfe die latente Wiirme ihrer Gemische auch der 
LM 

Trou tonschen Regel T = Konstant folge. In dieser ist das Molekulargewicht: 

100 
M = C + lOO--=C 

Ma Mb 

}fa und lib sind die Molekulargewichte der Einzelstoffe a und b. C ist der 
Prozentgehalt der Komponente a in der Mischung. La Dnd ~ sind die Ver­
dampfungswiirmen der Einzelstoffe bei ihren absoluten SilldetemperatDren 
Ta Dnd Tbo 

1* 
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dampfungswii.rmen a und fJ der Einzeistoffe, die sioo allch 'Wohl 
mit den Verimderungen der Siedetemperatur der Mischung 
andern, ist als Hleichbleibend angenommen worden, hauptsich": 
lich weil ihre Anderung nicht fUr alIe Stoffe hinreichend be­
kannt war und ferner weil sonst die Rechnung iiber die MaBen 
verwickelt wiirde. Ubrigens ist auch diese VernachUi.ssigung 
tatsachlich unerhebliOO, namentliOO wenn die atmospharisOOen 
Siedetemperaturen der Einzelstoffe nicht um viele Grade von­
einander abweiOOen, denn as .handelt . sich bier immer darum 
Ergebnisse· zu gewinnen, die bei der Herstellung derApparate 
verwendet werden· konnen, nicht uin rein theoretische Er­
orterungen. 

6. Die latente Warme von Dampfgemischen, deren Einzelkompo­
nenten aufeinander chemisch einwirken, ist wahrscheinlich 
nicht die Summe der einzelnen latenten Warmen. Allein da 
diese FaIle, soweit bekannt ist, noch unerforscht geblieben, ist 
im folgenden, um Willkiirlichkeiten zu vermeiden, auch fUr 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 abhangt. Jede siedende Fliissigkeitsmischung hat ein ihr 
zugehoriges Verhiltnis der iiber ihr schwebenden Dimpfe. Das 
VerhiUtnis, in dem die Zusammensetzung der Biedenden Fliissig­
keit zu der des entwickelten Dampfes steht, beruht natiirlich 
auf physikalischen Gesetzen, dereri UntersuOOung sich viele 
hervorragende Physiker gewidmet haben.· Allein es ist noch 
nicht gelungen, diese Beziehungen durch eine handliche Formel, 
die fur viele Flussigkeiten Gultigkeit hat, auszudriicken. 1m 
allgemeinen enthalten die Dimpfe stets in Rundert mehr yom 
Leichtsiedenden als die Fliissigkeit. Leichtsiedendes wird das 
bei niedrigerer Temperatur Siedende genannt und· mit L be­
zeichnet 1) •• Schwersiedendes· wird dasbei hOherer Temperatur 
Siedende genannt und mit S bezeichnet. 

Stellt man sich das Gewicht F eines siedenden Flussigkeitsgemisches 
mit dem Gewicht D des iiber ibm schwebenden Dampfgemisches vor, 
so bnn dieser Zustand entstanden sein entweder dadurch, daB aus 
dem Flussigkeitsgemisch F + D das Gewicht D verdampft wurde 
oder dadurOO, daB aus dem Dampfgemisch F + D das Gewicht F 
niedergeschlagen wurde.In beiden Fallen miissen die Zusammen:­
setzungsverhiUtnisse von Fund D die gleichen sein. Die zweite EJiir 
stehungsweise des Zustandes hat man die Dephlagmation und Konden­
sation (besser Verdichtung) genannt. 

1) Es gibt Ausnahmen davon. Bei manchen Mischungen ist el bel gewislen 
Zusammensetzungen umgekehrt. 
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Wenn man weiG, wie der Dampf beschaffen sein muG, der iiber 
einem bekannten siedenden Fliissigkeitsgemisch schwebt oder sich aus 
ihm entwickelt, so weiS Ilian auch, wie die siedende Fliissigkeit be­
schaffen sem mull, die sich unterhalb eines bekannten Dampfgemisches 
befindet. Wenn aus einem Dampfgemisch ein Teil als Fliissigkeits­
gemisch niedergeschlagen wird, 80 hat das Niedergeschlagene eine 
solche Zusammensetzung, wie siees besitzen miiGte, um einen Dampf 
entwickelt zu haben, der gleich dem nicht Niedergeschlagenen ist. 
Berechnen (etwamit Hilfe gegebener Formeln) kann man im all­
gemeinen bis jetzt weder die Zusammensetzung des Dampfes, der aus 
der Fliissigkeitentstand, noch umgekehrt. Nur durch sorgfaItige, 
keineswegs einfache Versuche kann dieser Zusammenhang aufgekHi.rt 
werden, und in der Tat finden sich in der Literatur Wtteilungen 
iiber dergleichen Untersuchungen von verschiedenen Fliissigkeits­
mischungen. Einige von diesen sollen in den folgenden Bliittern 
behandelt werden. 

3. Zusammenstellung der Buchstabenbezeichnungen, die im 
folgenden angewendet werden. 

(Abb. 2 1), 3 und 4.) 

Die Gewichte (in Kilogramm) der Stoffe werden mit kleinen Buch­
stab en bezeichnet. Es bedeutet: 

a = das Gewicht von Azeton, Ather, Athylalkohol, Ameisensaure, 

b = " 
e = " 
1 = " 

m = " 
n = " 
0= " 
w = " 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

Ammoniak, Argon 
" Benzol, Benzin, 
~', Essigsaure, 
" Luft, 
" Methylalkohol, 
" Stickstoff, 
" Sauerstoff, 
" Wasser, 

Schwersiedendes S woe w 
f = Verhii.ltnis: Leichtsiedendes = L = it = n = w = m ' 
a = die Verdampfungswarme von 1 kg des Leichtsiedenden, 
{J = " " " "" " Schwersiedenden, 
o = " " einer fliissigen oder dampfformigen 

Mischung (eines Gemisches - einer Maische oder Losung). 
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 heiSt reich, stark, 
hochprozentig, ~rm, schwach, niedrigprozentig, je nachdem es viel 
oder wenig vom Leichtsiedenden entbiilt. 

1) Abb. 1 iet eine Tafelfigur und befindet eich am SchluBse· des Buches 
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Bchematische Darstellung der Apparate mit Angabe der Stellen, fIir welche die 
Buchstabenbezeichnungen gelten. 
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Zur Bezeichnung de.r Stelle der Apparate, auf die sich die je­
weiligen Angaben beziehen, dienen Indizes (Zeiger): GroBe Buch­
staben als Zeiger bedeuten, daB 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 groBen Buchstaben der 
Zeiger in kleine verandert. 

Es bedeuten: 

a e m n 0 W ft ° 
3a ea ma na °a Wa fa 0a 

aB eB mB nB 0B wB fB 0B 
3n en mn nn on wn fn On 

ad ed md nd °d Wd fd °d 
aE 

ae ee me De °e We fe °e 

Og 
ah eh mh nh °h Wh fh °h 

3L eL mL nL °L WL fL 0L 

al el ml nl 01 WI fl 01 

all eM mM nM OM wM fM OM 

3m em mm nm Om Wm fm Om 
0 0 

aN eN mN nN ON WN fN ON 

OK 
3R eR mR nR OR W:R fR OR 

°st 
°tv 
°u 

as es ms ns Os we fa Os 
3V ev my ny Oy Wy fy Oy 

tv 
3x ex mx nx Ox Wx fx Ox 

3 z ez mz ·uz Oz Wz fz ,Oz 

Das Gewicht (a, e, m, n, 0, w) - das Verhaltnis 
(f) - die Temperatur (t) - die Wiirme (0) 

der in den Apparat eingeftihrten Misch\lng, 
des Dampfes aUI! der Blase oder dem Unterteil 

der Abtriebssaule, 
des Riicklaufs in die Blase, 
der FlUssigkeit auf einem beliebigen Boden der 

Saulen, 
des Dampfes aus dieser Fliissigkeit, 
der Utsprungsfiiissigkeit von ae und we' 
des Dampfes ans dem Verdichter (des Erzeng­

nisses), 
den gesamten Warmeaufwand, 
des Dampfes fiir die Erw:armung der Fliissigkeit 

anf dem Boden M, 
der Fliissigkeit auf dem obersten Boden (L) der 

Luttersaule, 
des Dampfes ans dieser Fliissigkeit, 
der Fliissigkeit anf dem obersten Boden (M) der 

Abtrie bsaule, 
des Dampfes ans dieserFliissigkeit, 
die inder Verstarknngssaule anfzuwendende 

Nachwarmnng, 
der Riicklauffliissigkeit aus dem unterstenBoden 

der Verstarknngssanle, 
Ktihlwarme des Erzeuguisses. 
der Rtickianffiiissigkeit von einem beliebigen 

Boden der Saulen, 
der Strahlungsverlust des Apparats, 
die ZJll" Vorwarmnng anfgewendete Warme, 
die in der Abtriebss8ule anfznwendende Nach-

warmung, 
des .Dampfes oben ansder Verstiirkungssanle, 
der Riicklauffiiissigkeit aus dem Verdichter, 
die Temperatnr der vorgewarmten Fliissigkeit, 
des Dampfes der (neben dem zur Erwarmung der 

Fllissigkeit) von untenanf den Boden M steigt, 
des Dalllpf68, der von unten /lnf den Boden .L 

steigt. 
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Der leichteren JJbersicht wegen sind in die Abbildungen 2, 3, 
4, die vielfaltig vorkommende Formen von Destillierapparaten dat­
stellen, an den betreffenden Stellen die Buchstabenbezeichnungen 
eingetragen. 

4. Erklarung der Vorgange bei der diskontinuierlichen (p~ 
riodischen) Rektifikation oder ununterbrochenen Trennung. 

(Abb. 2 und 5.) 

Es werden hier zunachst 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 inder sie so viel als 
erforderlich auch verdampft wird, . ferner aus der. Verstarkungssaule 
(Saule) S, die die Trennung der Stoffe bewirkt, sodann aus dem Kon­
densator (Verdichter, Verfilissiger, Dephlegmator)1) V, dessen Zweck 
es ist, e~en Teil der aus der Saule empfangenen Dampfe niedAr­
zuschlagen und wieder in die Saule zurlick zu schicken, endlich aus 
dem Klihler K, der das als Dampf gewonnene Erzeugnis zu ver­
fliissigen und zu klihlen hat. 

Aus dem in die Blase geflillten Fllissigkeitsgemisch entwickeln 
sich Dampfe, die i. H. reicherandem leichtsiedenden Stoff sind, 
als dre Fllissigkeit, aus der sie stammen. Diese Dampfe steigen in 
der Saule empor, verdichten sich in der Fliissigkeit jedes Bodens 
und entwickeln dann hierdurch aus dieser Fllissigkeit andere an Leicht­
siedendem noch reichere Dampfe. 

Welln etwaige Warmeverluste hinweggedacht werden, so muB 
natiirlich das emporsteigende Dampfgewicht durch seine Verdichtung 
auf jedemBodenan die auf ibm siedende Fllissigkeit die gleiche 
Warmemenge abgeben und bewirken, daB die nun aus jedem dieser 
Boden entstehenden (zwar verschieden zusammengesetzten) neuen 
Dampfe auch untereinander gleicheWarmemengen enthalten. Die 
'Varmeinhalte aUer auf den einzelnenBoden erzeugten Dampfe sind 
dann untereinander gleich. Auch . die von den einzelnen Boden herab­
flieBenden und auf jedem anders zusammengesetzten Fllissigkeiten 
(die Riicklaufe) mlissen deshalb untereinander aUe die gleiche Ver­
dampfungswarme darsteUen, namlich diejenige, welche dem Dampf 
in dem Kondensator (Verdichter) entzogen worden ist und die um 
den Betrag der Warme des Produktes (Erzeugnisses) Oe kleiner als 
die in die Blase geflihrte ist. 

~=~=~=~+~=~+~=~+~ ~ 

1) Die Bezeichnung dieses .Apparatteils als Dephlegmator stammt aus der 
franzIJsischen Spiritusindulltrie und ist unrichtig, wie die hier vorgetragene 
Darstellung zeigt. 
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Der aus dem obersten Boden der Saule in. dEm Verdichter str~ 
bende Dampf (Os = Od = Oal enthalt nur noch wenig vom Schwer­
siedenden. Ein Tail dieses Dampfeseilt zum Kiihler als gewonnenes 
Erzeugnis (Oe). der andere Teil und meistens der groBere (Ov), wird 
niedergeschlagen und :8ieBt als an Leichtsiedendem reiche Fliissigkeit 
auf den oberstenBoden der Saule und weiter herab. 

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

Endlich :8ieBt die Masse yom untersten Saulenboden in die Blase 
ineiner Zusammensetzung, die nicht zu weit von der der Fliissigkeit 
in der Blase verschieden sein soIl. Im Laufe des Abtriebes andert sich 
natiirlich die Zusammensetzung des Blaseninhalts und des Riicklaufs. 
Wenn imVerdichter der gesamte aus" der Saule aufsteigende Dampf 
niedergeschlagen wird, so muB er als Fliissigkeit wieder in. die Blase 
zuruckkehren. Die Zusammensetzung des Riicklaufs in. die Blase 
kann also hOchstens gleich, niemals besser (d. h. nicht reicher an 
Leichtsiedendem) seinals der aus der Blase steigende Dampf. 

Andererseits aber kann der Riicklauf in die Blase niemMs 
schlechter (d. h. nicht armer an Leichtsiedendem)sein, als die Flussig­
keit in de r Blase, denn die aufsteigenden Dampfe miiBten sogleich 
eine Flussigkeit anreichern, die schwiicher als die ware, aus der sie 
stammen. 

Zwischen diesen beiden Grenzen kann die Zusammensetzung des 
Riicklaufs in die Blase schwanken. Sein Gehalt an Leichtsiedendem 
in Rundert kann iIri hOchsten Fall fast gleichkommen dem des aus 
der Blase" aufsteigenden Danipfes - er muB aber wenigstens dem 
der Flussigkeit in der Blase gleichen. 

Was von dem aus der Saule steigenden Dampf nicht in. den 
Kiihler geht, muB im Verdichter verflussigt in die Saule und in die 
Blase zuruck. J e geringer das Gewicht dieses Niederschlags ist, 
desto geringer ist auch der Warmeverbrauchdes Apparates. Die­
jenigen Apparate erfordern also den geringsten Warmeaufwand, deren 
Riicklaufgewichte fiirein bestimmtes Erzeugnisgewicht am kleinsten 
ist und dies findet statt, wie. hier vorweg ausgesprochen werden mag, 
unter sonst gieichen Umstiinden bei den Saulen mit den meisten Boden. 
Es ist versucht worden, durch die Abb. 51) die Vorgange im Apparat 
bildlich darzustellen und zu diesem Zweck ist der hinaufsteigende 
Dampf und die herabsteigende Flussigkeit so in einzeine Teile zerlegt 
gedacht; daB die gegenseitigen Beziehungen moglichst klar werden. 

1) Die Buehstabenbezeiehnungen dieser Abb.5 sind etwas abweichend von 
deneB: der anderen Abbildungen (2 bis 4) und kommen nur flir die Gleiehungen 
3 bis 21 in Betraeht. 
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Man erkennt bei der Betrachtung dieser Abb . . 5 wiebeim Aufstieg 
das Leichtsiedende a von Boden zu Boden an Menge zunimmt,das 
Schwersiedende w dagegen abnimmt und wie beim Rlicklauf das 
Umgekehrte stattfindet. 

AbbA,. Bildliche Darstellung ,der Da~pf- und F1iissigkeitsbewegnngea. 
in einem Rektifizierapparat. . 
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Aus dem Fliissigkeitsgemisch a + winder Blase, dessen Ver­

hiiltnis !" = fist, DiuB sich ein Dampf ad + Wd entwickeln, dessen a 

Verhiiltnis Wd = fd naturgemaB vondem Verhaltnis f bestimmt wird. 
ad 

Dieses ganze Dampfgemisch ad + Wd kann man sich aber aus 
mebreren Teilen zusammengesetzt denken. Zunachst muB es enthalten 
die Menge ae + We, die als Erzeugnis schlieBlich in den KUbler geht. 
Das Gewicht ad + Wd muB aber auBer We. noch soviel von dem 
Stoff W mit sich fiibren, daB sein Verhii.ltnis zu ae gleich fd wird. 
Dieses zusatzliche Gewicht sei = Wo, dann ist: 

We + Wo =fd (3) 
ae 

so ergibt sich Wo = aefd - We (4) 
Es steigt also zunachst der Damp£ ae + We + Wo aus der Blase 

auf, doch nur das Gewicht ae + We verIaBt endgiiltig den Apparat, 
also muB Wo wieder in die Blase zuriickkehren. Wir wissen aber, 
daBder Riicklauf in die Blase nicht alis dem Stoff wa 11 e i n be­
stehen kann, sondem, daB er von dem Stoff a noch soviel mit sich 
zuriickfiibren .muB, daB die Zusammensetzung in Hundert des Riick­
laufs wenigstens gleich der Zusammensetzung der Blasenfiillung (f), 
hochstensgleich der des aus ihr aufsteigenden Dampfes (fd) ist. 

Um mit dem Wo in die Blase zUrUckkehren zu konnen, mull daher 
innerhalb von Rd + Wd auch noch ein gewisses Gewicht ab dampf­
formig aufsteigen. Nun kann aber ab wieder nicht allein: emporgehen. 
Es muB vielmehr auchnoch mit sich nehmen vom ·Stoffe W so viel, 
als zur Bildung des Verhii.ltnisses fd notig ist, ·namlich Wu. So folgt: 

Wu =fd und 
ab 

und hieraus durchSubtraktion: 

(5) 

~=4-~ ~ 
ab 

Wo 
ab=f-f (7) 

b- d 

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

Wb = abfb (8) 
Cb = ab . a + Wb . fJ (9) 
ad = as + ab {10} 

Wd = We + Wb (11) 
Cd = ad . a + Wd . ,8 (12) 
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Zur Bestimmung der ubrigen GroBen fiihrt folgende Betrachtung. 
Wenn angenommen wird, daB die Saule durch Ausstrahlung, keine 

Wiirme verliert, so bleibt der Wiirmegehalt der aufsteigenden Dampfe 
von unten bis oben der gleiche; denn es wird ihnen nichts hinzu­
gefiigt und nichts von ihnen entnommen. Also ist: 

Od = Os = as . a + ws· {J (13) 

Aus dem Verdichter geht ein Teil des Dampfes in den Kuhler, das 
ist das Erzeugnis (das Produkt) ae + We und dessen Wiirme ist: 

(14) 

Dem zweiten grofleren Teil des Dampfes, der in den Verdichter 
stromt, wird seine latente Warme darin entzogen und er dadurch 
verfiussigt. Er bildet den Rucklauf. Dieser Warmeverlust ist gleich: 

O~ ~ a~a+ w~{J (15) 

Der Rucklauf hat, indem er die Saule durchfliellt, um endlich 
in die Blase zUriickzufallen, unterwegs keine Gelegenbeit, Wiirme 
aufzunehmen oder zu verlieren; wenn dieser Riicklauf nun auch auf 
seinem Wege seine Zusammensetzung sehr andert, indem er von 
seinem Leichtsiedenden an den aufsteigenden Dampf abgibt und 
dafiir im Verhiiltnis von a: fJ Schwersiedendes von ihm aufnimmt, 
so bleibt doch die Wiirmemenge, die er zur Verdampfung notig hatte, 
von Anfang bis zu Ende die gleiche. Daher ist: 

O~ = Ob = ~a + wrfJ (1~) 

Wenn der Riicklauf ar + Wr Siedetemperatur hat, so muB sein 

Verhiiltnis Wr = fr iIi dem bestimmten naturgesetzlichen Zusammen­
~ 

hange mit dem uber ihm schwebenden Dampf ae + We und dessen 

Verhaltnis We = fe stehen. Da. fe bekannt ist, so ist; wie obenan­
ae 

gefiihrt, auch fr bekannt. Durch Versuche gefundene Tabellen miissen 
bier aushelfen. Man findet also ~ und Wr aus: 

Endlich ist: 
~_=a6 +~ 

ws=we +Wr 

d Or 
o er a + frtf 

05= Od = Ob + Oe = OR + 06 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 
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Aus diesen 20 Gleichnngen, die zum Teil eine ans der anderen 
folgen, kanri man aile angefiihrten GroBen berechnen, wenn auRer den 
physikalischen Eigenschaften der zu verarbeitenden Stoffe bekannt sind: 

1. Die Zusammensetzung der Blasenfiillung w . 
a 

2. Die Leistung des Apparats in bestimmter Zeit: a.e+ We. 
3. Die Zusammensetzung des Riicklaufs in die Blase fR oder statt 3. 
3b. Die den Dampfen im Kondensator (Verdichter) entzogene 

Winne Ov. 
Wir wissen schon, daB die Zusammensetzung des Riicklaufs in 

die Blase schwanken kann zwischen fund fa, ohne die Wirknng des 
Apparats zu andern, daB aber der Wiirmeverbrauch des Apparats 
ganz wesentlich von dieser Zusammensetzung abhangt. 

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

Oa=OB+Oe 
und da Oe (= ae a + wefJ) fiir eine bestimmte Leistung unverli.nderlich 
ist, so kann OB nur kleiner werden, wenn OB kleiner wird. 

Es ist 
OB = aRa +WRfJ = aBa + WBfJ 

oder da: WB = aBfb 
ist, folgt: OB = aB (a + fBfJ) 

OB wird also um so kleiner, je geringer das Gewicht von a, und 

je kleiner das Verhaltnis ( ::) ist. 

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

setzung des Riicklaufs in die Blase (:: = fb) derjenigen des 

Blaseninhalts (:) nahertA\-. 

Man kann dieses Ideal in der Wirklichkeit nicht erreichen, weil 
hierzu - wie durch Spateres noch deutlicher werden wird - auBer­
ordentlich hohe Saulen gehoren wiirden, allein beirn 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.e + We, der die Saule, den Verdichter und den 
Kiihler dUfchstromt, um den Apparat endgiiltig zu verlassen. . Er 
stellt das Erzeugnis (Produkt) vor. 

2. Den Dampf wr , der die Saule von unten nach oben durch­
wandert, im Verdichter niedergeschlagen wird, um sie als Riicklauf 
mit &r zusammen wieder zu betreten. 
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3. Den Dampf Wi, der auf dem .. W ege durch die Saule nieder­
geschlagen wird, dafiir aber sein Aquivalent ~ entwickelt. Dies 
~ wird im Verdichter verfliissigt und wahrend des Hinabgehens in 
der SAuie durch den aufsteigenden Dampf Wi wieder verdampft. 

4. Den Dampf aL der die Saule durchstromt, im Verdichter 
niedergeschiagen wird und mit wl.(= Wr + Wi) zusammen in die Blase 
zuriickkehrt. 

5. V organge auf den Saulenboden. 
(Abb.6.) 

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

1. aus denjenigen Dampfen, die den Apparat endgiiltig veriassen 
ae + We, diese bleiben auf allen Boden von unten bis oben un­
verandert; 

2. aus denjenigen Dampfen, welche neb en den zu 1 genannten 
aufsteigen, und die, im Verdichter niedergeschlagen, den Riicklauf 
av + Wv bilden. Diese Dampfe and ern 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
Iauf an, so daB ihre Verdampfungswarme dabei dieselbe bleibt 
=CB~CR=CV' 

Die beistehende Abb.6 solI diesen Vorgang bildlich darstellenj 
man sieht, wie an den Stellen I, II, III, IV das aufsteigende az zu­
nimmt, das Wz aber abnimmt und wie der Riicklauf dafiir ebensoviel 
von seinem ar verliert und an Wr gewinnt. 

Man kann sich die Vorgange auch folgendermaBen vorstellen: 
Auf jedem Boden verfliissigt sich VOQ dem aufsteigenden Gemenge 

die Begleitung von ae + We vollkommen und flieBt dann als Riick­
lauf von diesem Boden nach unten. Der Dampf ae + We bleibt ganz 
unberiihrt. 

Die durch diese Verfliissigung auf jedem Boden £rei werdende 
WiLrme geniigt gerade, urn allen Riicklauf, der von oben auf diesen 
Boden kommt, zu verdampfen und das neue Gemisch dringt mit 
ae + We zusammen auf den nachst hoheren Boden. Dort wird dieses 
wieder ganz verdichtet, entwickelt einen neuen Dampf und laSt den 
heraufgenommenen Riicklauf von diesem hOheren Boden wieder auf 
den tieferen herabflieBen. 

Der Riicklauf, der von einem Boden herabstromend auf dem 
nachst tieferen ankommt, wird hier vollkommen V'erdampft und 
steigt als Dampf mit dem Erzeugnis ae + We zusammen auf den 
nachst hoheren Boden, um dort verfliissigt zu werden und wieder 
als Riicklauf hinabzugehen. . 



5 

3 

7 
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Abb. 6. Bildliche Darstellung der Dampf. und Flii8sigkeitsbewegnngen in de 
Saule eines Rektifizierapparats. 
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Man ,ka.:nn an den Linien A, B, 0, D der Abb. 6 diesen Kreis­
la.uf verfolgen und. man erkennt, wie der~leichbleibende Da.mpfstrom 
des Rektifika.ts 8.e'+ We von emem 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 darunier liegenden Boden zuriickkehrt, um seinen DienBt 
als Begleitdampf wieder zu beginnen. . 

J eder Begleitdampf vollfiihrt zwischen je 2 Boden ainen KreiiJ­
la.uf, ohne seine Zusammensetzung zu andem, abet die sich ah:" 
losenden Begleitdampfe verandem, verbessem sioo na.ch oben hin. 

Die Menge und Zusammensetzung des auf einen Boden :ftieBenden 
Riickla.ufs ist genau gleich der Menge und Zusammensetzung des 
Dampfes, der von diesem Boden mit dem Rektifikatdampf 8.e + We, 
als dessen Begleiter, aufsteigt. J e groBer das Gewicht des auf einen 
Boden :ftieBenden Riicklaufs im Verhaltnis zum Gewicht des Rektifika.f,.. 
dampfes ist, um so weniger unterscheidet sich (in Hundert) der ge­
samte von. diesem Boden aufsteigende Dampf yom Riickla.uf. 

Nun steht aber die Zusammensetzung des gesamten aus einem 
Boden aufsteigenden Dampfes (8.e + w~ + a. + wz) zur Zusammen­
setzung des Riicklaufs von demselben Boden (ar+ wr ) in dem ofter 
erwahnten, natutgesetzlichen Zusammenhange. . 

Hieraus folgt unmittelbar, daB der Unterschied in der Zu­
sammensetzung der Riicklaufe· zweier iibereinander liegen­
der Boden um so groBer ist, je groBer deren Menge im 
Verhiiltnis zum Erzeugnisdampf ist, oder was dasselbe be­
deutet, die Zunahme des Gehalts (in Hundert)der Dimpfe an 
Leichtsiedendem von einem Boden zum anderen wichst mit 
dem Gewichtsverbaltnis von Riicklauf zu Erzeugnisdampf. 

J e mehr Riicklauf fiir eine bestimmte Menge Erzeugnis gebildet 
wird, desto weniger Boden braucht . die Saule zu haben, aber ein 
desto groBerer Warmeaufwand ist auch notig, denn der Riickla1lf 
muB alsDampf die Blase verlassen. 

Man erkennt also auch durch diese Uberlegung, was schon auf 
Seite 9 ausgedriickt wurde, daB die Saulen um so billiger arbeiten, 
je mehr BOden sie haben, weil sie· dann mit wenig Riicklauf aUI,.. 
kommen, daB aber auch niedrige Saulen gute Leistungen . geben 
konnen, allerdings auf Kosten des Warmeverbrauches, weil sie selii­
viel -Riicklauf brauchen. 

Unter sonst gleichen Umstiinden ist der. Dampfverbrauch der 
Saulen etwa proportional dem Gewichte des RiickIaufs: 

Na.chdem nun d~h das Vorhergehende aIle Vorgange, die sich 
in der Blase undin der Saule abspielen, kIar geworden sind, ist es 
leicht einzusehen,daB fUr den Dampf in der Blase nach Abb. 6 die 
Gleichung gilt: . 
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(21) 

Es ist auch offenbar, daB, wenn mit aR, WR, fR, OR ganz allgemein: 
Gewicht, Verhaltnis und Verdampfungswarme des RiickIaufs von 
einem beliebigen Boden einer Saule bezeichnet werden, und wenn 
ferner ad, Wd, fd Gewicht und Verhaltnis 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+wR=fd ae + aR (22) 

oder zwischen dem obersten Boden und dem Verdichter 

we+wv =fc. 
ae +av (22a) 

Wird diese Gleichung (22) etwas umgeformt, so entsteht: 

Da nun: 

und 

ist, so foIgt: 

We + WR = aefd + aRfd 

aefe + aRfR = aefd + aRfd 
aR(fR - fd} = ae(fd - fe) 

ae(fd - fe) 
aR= f f' 

R- d 

aRa + WR{1 = OR = aR(a + fR{:J) 
OR 

aR= a+fR{:J 

(23) 

(24:)1) 

Diese einfache Gieichung gibt nun in der Tat allen erwiinschten 
AufschiuB liber die Zustande in den Saulen. Sie lehrt die im Ver­
dichter zu entziehende Riicklaufwarme (Ov) bestimmen, die erforderlich 

i) Fur den Raum zwischen Verdichter und Saule lautet die Gleichung: 

ae(fs-fe)(a+fvP) 
Cv = fv-fc (25) 

Fur den Raum zwischen Saule und Blase: 

3 e (fa-fe)(a+fBP) 
CB = fB-fa ' (26} 

wobei Cv = CR = CB sein muJ3. 

H"usbrand, Rektiflzlerapparate. ,. Aull. 2 
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ist, um aus einem Dampfgemisch vom Verhii.ltnis fd ein bestimmtes 
GeWicht an Leichtsiedendem ae vom bestimmten VerhaItnis fe (Rein­
heit, Gehalt in Rundert)· zu erzielen, wenn dabei der Riicklauf da.s 
VerhiUtnis fR haben solI, oder siegibt an, welche Werte fd urid fR 
haben konnen, wenn zur Erzielung des Erzeugnisses ae +- We die Ver­
dampfungswarme des Riicklaufs CR aufgewendet werden solI. 

Wir wisseD. schon aus friiherem, daBder WiirmeaufWand (auf die 
Gewichtseinheit des Erzeugnisses von bestimmter . ZusammensetZung 
bezogen) aus einer Mischung von bestimmtem Gehalt am kleinstell 
ist, ;'\Venn das Verhaltnis des Riicklaufs fR gleich dem der Fliissigkeit 
ist, aus der sich der Dampf fa entwickeln muB. Das zeigtnatiirlich 
auch . diese Gleichung (24). Denn wenn fR wachst, so wird zwar auch 
der Zahler des Bruches groBer, .allein der Nenner wird es in noch 
hoherem MaBe. Man muB sich also bemiihen, die Verstiirkungssaulen 
so einzurichten, daB sie sich dieser Wirkung nahem, daB also der 
Gehalt des Riickfiusses in die Ursprungsfiiissigkeit dem der Ursprungs­
fiiissigkeit moglichst nabe kommt. Allerdings wird . sich spater zeigen, 
daB zur voUen Erreichung dieses Zieles oft soviel Boden erforder­
lioh waren, daB aus praktischen Griindeneine moglichste Annahetung 
geniigen muB. Denn es ist ja offenbar, daB mit abnehmender Riick­
fiuBmenge auch der Fortschritt in der Verstarkung.des Dampfes, 
hinsichtlich seines Gehalts an Leichtsiedendem, von Boden zu Boden 
abnehmen muS . 

. Die Gleichung (24) lehrt auch den geringsten noch moglichen 
Gehalt an Leichtsiedendem des Dampfes fa kennen (und natiirlich 
auch den seiner Ursprungsfiiissigkeit), aus dem ein gewisses Gewicht ('ae) 

. an Leichtsiedendem vom VerhaItnisse (fe) durch eine bestimmte Riick­
fiuBwiirme (CR) noch gewonnen werdenkann. 

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

des VerhaItmsses We = fe, d. h .. des. hochst erreichbaren Gehalts in ae . 
Rundert des Erzeugnisses ae + We aus der Mischung aR + WR (mit 
dem VerhiUtnis.fR) vermittelst des ·Warmeaufwandes CR + Ce (Qder 
CB + Ce oder Cv + Cel dienen, endlich auch, wenn a~le Verhii.ltnjsse 
fB , fa! fs, fe, CB , CR) Cv gegeben sind, zur Feststellung des danrlt 
zu gewinilenden Gewichts am Erzeugnis: (ae + we). . . 

Es zeigt sich dabei, daB im allgemeinen zurErzielung eines be­
stimmten Gewichtes an hochgradigem Erzeugnis (Produkt) (ae + we) 
UUl so mehr Warme CR gebraucht wird, je armer an Leichtsiedendem 
(je schwacher) die Ursprungsfiiissigkeit und folglich der DaIQpf . fa ist. 
Allerdings gilt dies nicht fUr alle Fliissigkeitsgemische und Mischungs.: 
verhiiltnisse, denn das ununterbrochene Wachsen desWiirmebediirf­
nisses fiir den Riicklauf mit ahnehmendem Gehalt der Ursprungs­
fiiissigkeit ist gebunden daran, daB der Un terschied in der Zusam.men~ 
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eetzuugvonFliissigkeit· und zugehOrigem Dampf einigermaBen gleich 
bleibe, aber bei sehrvielen, vielleicht den nieisten Mischunge~ ver­
andert 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 del' Behandlung del' einzelnen Stoffe 
spliter deutlich zeigen. Fiir die praktische Ausfiihrung del' Rektifika­
tion muB natiirlich sowohl beim Bau del' Apparate als auch bei del' 
Fiihrungdes Betriebes hierauf Riicksicht genommen werden. 1m 
allgemeinen trifft es zu, daB bei del' Trennung von Fliissigkeits­
mischungen in unterbrochen arbeitenden Apparaten der erforderliche 
Warmeaufwand mit dem abnehmenden Gehalt an Leichtsiedendem 
in der Blase steigt und zwar gegen das Ende hin in sehr erheblichem 
MaBe. Denn da dem Blaseninhalt ununterbrochen Leichtsiedendes 
in mehr oder weniger rein em Zustande als Erzeugnis entfiihrt wird, 
muB sein Gehalt daran und der des aus diesem entwickelten Dampfes 
daran immer anner werden, folglich del' Warmeaufwand Oa flir das 
gleiche Gewicht an Erzeugnis steigen. 

Die Grundlage del' vorhergehenden Anschauung und Darstellung 
iet die, daB del' von unten in die Fliissigkeit eines Bodens tauchende 
Dampf sich in diesel' vollkommen niederschHi.gt (verfiiissigt), was 
er jagewiB kann, weil die Fliissigkeit immer ein wenig kalter als er 
selbst ist, und auch tun muB, wenn die Beriihrungsflache zwischen 
einstromendem Dampf und Fliissigkeit .hinreichend groB iat. Diese 
Beriihrungsflliche wird gebildet durch die Dampfblasen in der Fliissig­
keit, dUl'ch den aus ihr entstehenden Schaum, durch die aus ihr empor­
geschleuderten Tropfen und BHischen. Wir finden es durch TIber­
legung und wissen aus vielfaltiger Beobachtung, daB sich libel' del' 
siedenden Bodenfliissigkeit eine wallen de , wirbelnde, schaumende 
Schicht bildet, die eine Mischung von Fliissigkeit und Dampf dar­
stellt und eine ungemein groBe Beriihrungsflache zwischen beiden 
hervorbringt. Del' Dampf muB zur Erzielung diesel' Wirkung gut 
verteilt in dieFllissigkeit treten. Auch mit einiger Geschwindigkeit, 
die aber gewisse Grenzen nicht liberschreiten darf, damit nicht von 
einem Bodeu zum anderen Fllissigkeit mitgerissen wird. Jeder Boden 
soIl vollkommene Verfiiissigung des eintretenden Dampfes und ganz­
lich neue Erzeugung von ganz neuem Dampf bewirken. 

Es mag wohl der Wunsch erkllirlich sein, die Wirkung del' Ver­
starkungssaulen dadurch zu vergroBern, daB die iiblicherweise nul' auf 
jedem Boden, also mit begrenzter Wiederholung stattfindende Ver­
wandlung von Dampf in Fliissigkeit und umgekehrt, gleichsam nn unter­
brochen eingerichtet wird, etwa durch Herstellung einer sehr groBen 
durch Kugeln, Prismen, Tetraooer, durch Draht kiinstlichgebildeten 
Oberfiache, iiber die die Fliissigkeit in dlinner Schicht herab- und an 

2* 
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der der Dampf hinaufstrOmt. Aber es erscheint schwierig, wenn, nicht 
unmoglich, durch mechanische Mittel eine so groBe, von Dampf 
beriihrte (und darauf kommt es an) Oberflache zu erzeugen, wie.sie 
sich durch die Blasen, Tropfen und Nebel so leicht ohne weitereHilfe 
bildet und wohl noch schwieriger die groBe Oberfiiche auch. immer 
mit Fliissigkeit befeuchtet zu erhalten, weil hierzu aUe Mittel fehlen. 

Selbst der Wunsch, den Widerstand in der Saule durch solche 
Kiinstlichkeit zu verringern, wird sich bum erfiillen, denn die groBe 
Verengung des Querschnitts durch die Einbauten, der hiufige. Rich­
tungswechsel und die vielfache.Reibung verursachen, daB t.atsachlich 
der Widerstand solcher Saulen keineswegs geringer, sondern eher 
groBer als der der Saulen mit TauchbOden ist. DerDampfdruckih 
den iiblichen Saulen ist etwa gleich der Summeder zu durchdringenden 
Fliissigkeitsschichten, bl'aucht also keineswegs groB zli sein, auchsind 
Vorteile eines um ein kleines geringel'en Druckes nie gezeigt worden. 

Oberfiichensaulen konnen nur in seltenen Ausnahmefiillen he­
griindete Anwendung finden. Auch der .gemachte Vorschlag, durchbe­
sondere kiinstliche innere Einrichtungen der befiirchteten Entmischuilg. 
der Dampfe und Gase zu begegnen, hat keine wirkliche Grundlage. 

Eine Lagerung der Dampfe und Gase etwa entsprechend ihrem 
spezifischen Gewicht ist nie beobachtet worden und sie kann es auch 
nicht sein; deim sie wiirde in Widerspruch mit bekannten N atur­
gesetzen stehen. 

DaB richtig gebaute Kapsels8.ulen so arbeiten, wie es beschrieben 
wurde, kann daraus erkannt werden, daB die an ihnen beobachtete 
Wirkung mit der vorher berechneten iibereinstimmt, wenn fiir die 
Berechnung die zuverlassige Kenntnis der physikalischen Eigenschaften 
der zu trennenden Stoffe zur Verfiigung stand. Ihre Leistung er­
reicht die theoretisch mog!jche so nahe, wiees mechanischen Mitteln 
iiberhaupt moglich ist. Ahnliches ist von OberHachens8.ulen wohl 
nicht nachweisbar. 

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

Das an den Luftrohren der Kiihler von Destillier- und Rektifizier­
apparaten oft bemerkte Einstromen und Ausstromen von Luft hat 
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liieht in heimlichen Luftansammlungen auf den Saulen seinen Grund, 
sondern in der nie vollkommen gleichmaBigen Dampf- und Wasser­
zufiihrung in den Kiihler, wodurch die vollkommene Verfliissigung 
des Dampfes bald etwas £riiher, bald etwas spater eintritt. Die hier­
durch schwankende GroBe des Luftraums im Kiihler verursacht diese 
Luftbewegung. 

6. Der Verdichter (Kondensator). 
Der Verdichter ist dazu bestimmt, einen erheblichen Teil des aus 

der Saule in ihntretenden Dampfes niederzuschlagen, damit er als 
Rucklauf in jene zuriickstrome; den Rest des Dampfes aber solI e1' 
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 
Saule gut wirken, weil ja der Riicklauf auch dann den hochsten er­
reichten Gehalt an Leichtsiedendem besitzt. Zuriickgeflossen auf den 
obersten Boden der Saule muB er wieder einen Damp! von hOchstem 
Gehalt an Leichtsiedendem erzeugen. In der Tat verhalt 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 Diimpfe fast gleiche Zusammensetzung haben), 
so 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 
Rektifikationssaule nul' eine unvollkommene Trennung herbeigefiihrt, 
so daB del' in den Verdichter gelangende Dampf noch ziemlich viel 
vom Schwersiedenden enthalt, so bewirkt auch der Verdichter noch 
eine sehr bemerkbare Verstiirkung, die ja an manchen ununterbrochen 
arbeitenden Apparaten taglich 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 U rteil noch nicht zu. Zwei Vorstellungen iiber die Vor­
gange in Verdichtern sind moglich: Entweder namlich ist in diesem 
an jeder Beriihrungsstelle zwischen Dampf und nieilergeschlagener 
Fliissigkeit die Zusammensetzung beider genau so, wie sie sein muG, 
wenn jener aus dieser entstand. Dann miiBte del' 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 
mull. Aus einem Verdichter jedoch, durch den Dampf und Nieder-
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schlag von oben nach unten stromen, miiOte dann der Riicklauf 
die Zusammensetzung haben, die er als Ursprung des aus dem Ver­
dichter tretenden Erzeugnis-Dampfes haben muO. Es ware dann 
entweder: 
t Ws - WY1 _ f 

- e as - aYl 
asfs-aY1fYl = aafe.,- aV1 fe 

as(fs - fe) 
aV1 = (fYi - fe) 

CV1 = aa(fs - fe) (a + fyi{l) 
fy1 - fe 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

Hierin ist bei hinaufstromendem Dampf fV1 das Verhaltnis der 
Fliissigkeit, die den Saulendampf mit dem Verhiiltnis fs erzeugt (d. i. 
die des obersten Saulenbodens), wahrend bei herabstromendem Dampf 
fy das Verhaltnis der Fliissigkeit bedeutet, die den Erzeugnisdampf 
fe abgibt. 

Beispiel (Tabelle 2). In einem Verdichter habe zur Erzeugung von 1 kg 
Athylalkohol von 85,7% Gw. (900 Vo1.) (fe = 0,1669) der Saulendampf820f0 Gw. 
(fs = 0,2195). Dann hat der Riicklaufbei im Verdichter emporateigendemDampf 
71% Gw. (fV1 = 0,4(85), bei herabflieBendem Dampf SO,5 0/a Gw. (fv = 0,2422). 

Hierans folgt fIlr den eraten Fall: 
as' (0,2195-0,1669) 

ay, = 04085-01669 = (ay, + ae)· 0,2177 = (aYi + 1) 0,2177, , , 
ay, = 0,278 kg, Cy, = 0,278 (205+0,4085,544) = 118,70 WE .. 

av. + wy , = 0,3915. 

Und filr denzweiten Fall: 
ae(0,2195 - 0,1669) 

ay = 02422 _ 0 2195 = 2,317 kg, Cv = 2,317 (205 +0,2422·544) = 7SO,1 WE., , , 
ay + Wy = 2,317 (1 + 0,2422) = 2,878 kg. 

Nach dieser Ansicht miiBte, wie die kleine Rechnung zeigt, wenn 
Dampf und Fliissigkeit im Verdichter yon oben nach unten herab­
stromen, ein viel groOeres Gewicht niedergeschlagen werden, als wenn 
der Dampf von unten nach oben hinaufstromt, um aus seinem 
Dampfgemisch fs das Gewicht ae + weals Erzeugnis zu gewinnen. 

Die zweite Vorstellung, die man sich von dem Verdichtungsvor­
gange machen kann, scheint, wenigstens.nach unseren Beobachtungen, 
der Wahrheit naher zu kommen. N ach dieser Vorstellung ist die 
Zusammensetzung des an einer bestimmten Stelle der Kiihlflii.che 
Niedergeschlagenen unabhangig 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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Dies6 Verstellung ninimt an, daB der Dampf und sein jeweiliger 
Niederschlagsich 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, daB, da in einem Verdichter die Kiihl­
fliiche· stets von dem Niedergeschlagenen bedeckt wird, der Dampf 
eigentlich nie die Metallwand, sondem stets die Riicklauffliissigkeit 
beriihrt. Weil nun der Dampf aber auf dem und d urch den 
Riicklauf allmiihlich verfiiissigt wird, so muB dieser wohl kii,Iter als 
der Dampf sein,· undkann deshalb auf ihn bum anders, a18 eine 
~ockene, kalte Wand wirken. Hieraus wiirde folgen, daB von dem 
Dampf wohl Wiirmeabgahe an das schon Niedergeschlagene, von dem 
Niedergeschlagenen aber keine Entwicklung neuen Dampfs (der slch 
mit dem voriiherziehenden mischen wiirde) zu erwarten ist. 

In der oben aufgestellten Gleichung (29) hiitte fv dann (werin 
der Dampf den Verdichter von unten nach oben durchflieBt) einen 
Mittelwert zwischen den Ursprungsfiiissigkeiten von fs und fe 

Re(fa-fe) 
av = fv mittel - fs 

Cv = ae(fs - fe) (a + fVmlttel (:J) • (31) 
fv mittel - fs 

fiber die BereChnung dieses Mittelwertes fiir fv mittel wird in dem 
Abschnitt 15 B das Erforderliche gesagt. Er kann nicht das arith­
metische Mittel sein, muB vielmehr stufenweise berechnet werden. 
Unter den Annahmen des letzten Beispiels ergebe sich der Riicklauf 
hier wie folgt: 

ae(0,2195 - 0,1669) . 
av = (0,3253 _ 0,2195) = 0,50 ·kg 

Wv = 0,5 . 0,3253 = 0,1627 kg 
Cv = 0,5 . 205 + 0,1627 . 544 = 191 WE. 

Wahrscheinlich ist der wirkliche Vorgang bei der Verfiiissigung 
doch noch etwas anders als der eben geschilderte, weil manche noch 
unaufgekliirte Einfliisse hier mitspielen. J edenfalls macht es die Be­
obachtung in der Praxis wahrscheinlich, daB auch die Stromungs­
richtung des Dampfes nicht gauz ohne EinfluB auf das Ergebnis ist. 

Fiir aine Saule von bestimmten Abmessungen und rot bestimmte 
Leistung ist auch eine bestimmte Riicklaufmenge erforderlich, d. h. 
es muB dem Dampf im Verdichter dafiir eine bestimmte Wii.rme­
menge Cv entzogen werden, und da die durch einen Quadratmeter 
Kiihlfliiche in der Zeiteinheit entziehbare Warmemenge etwa prop or­
tion,al ist dam mittleren Unterschied zwischen der Temperatur des 
Dampfes und des Kiihlmittels, so kann, wie bekannt, durch V er~ 
anderung 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 
gewahlt in der Meinung, daB im Verdichter eine ganz bestimmte 
Temperatur der durchstromenden Dampfe erzeugt werden miisse, etwa 
die des Siedepunktes des Leichtsiedenden, um zu bewirken, daB nun 
alles Schwersiedende sich niederschlage und das Leichtsiedende allein 
leicht und sauber abstrome. Ware diese Anschauung richtig, so 
konnten z. B. Alkohol und Wasserdampfe getrennt werden, wenn das 
Dampfgemisch durch einen auf 78° erhaltenen Raum geleitet wiirde, 
oder es miiBten sich Essigsaure und Wasser scheiden, indem ihre 
Dampfmischung durch einen 1000 warmen Raum stromte. Es ist 
aber bekannt, daB solches oder ahnliches keinen Erfolg haben kann, 
weil gesattigte Dampfe oder Dampfgemische bei gleichbleibender 
Spannung durch Warmeentziehung nicht abgekiihlt, sondem 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
dem vomehmlich an seiner Beriihrungsstelle mit der klilteren Wand 
beeinfluBt wird 1). 

1) Frederick D. Brown (J. of Americ. Chem. Soc. 1880, S'j', S.49) hatte Ver­
suche mit kleinen gliisernen Laboratoriums-Rektifizierapparaten angestelIt, aus 
denen _er richtig schloJ3, daJ3 mit Luft gekiihlte Siiulenaufsiitze mit SiebbHden 
zwei Fliissigkeiten (C· S2 + Benzin) besser trennen alB leere senkrechte oder 
schrage {reie GIasrohre. Ferner schloJ3 er, daJ3 gliiserne Klihlschlangen (a18 
Kondensatoren), die durch (bei bestimmter g lei c h b lei ben d e r Temperatur statt­
findende) Verdampfung einer sie umgebenden Fliissigkeit gekiihlt werden, die 
gerade bei dieser Temperatur siedende Komponente eines Gemisches als Destillat 
(Erzeugnis) Jiefern. - Rosanoff, Lamb und Breithaupt (ebenda 1909, 31, S.454) 
benutzten bei ihren Destillationsversuchen mit TetrachlorkohlenBtoff nnd Toluol 
einen Aufsatz auf die kleine Blase, der aus einem doppelwandigen unten und 
oben offenen Rohr, innen 5 mm, auBen 6 mm und 25 mm lang bestand. Das Rohr 
war in ein GefiiJ3 gestellt, in demdas Klihlwasser durch RUhrer kriiftig bewegt 
und auf gleichbleibender Temperatur erhalten wurde. Durch den ringf6rmigen 
Raum zwischen den Rohren stromte der Dampf von unten nach oben. Die 
Blasenflillung iinderte sich von 72,5% CCI, + 27,5%C5 • H6CHa auf 56,21 %CCJ4 
+ 43,75%C5 • H6CHa, wahrend das Destillat bei 790 Kiihlwasser auf 93% CCI, 
blieb. Bei einer Blasenftillung mit 7~61,67%CCl, und 80,40 enthielt das Destillat 
dauemd etwa 92,27%CCI,. - John F. W. Schulze (J. of Amer. Chem. Soc. 1914, 
S6, S. (98) und ebenso Rosanoff, Schulze und Dunphy (ebenda S. 2480) versuchten 
mit gleichen Mitteln die Trennung vou 3 Stoffen - M. A. Rosanoff und C. W. 
Bacon (s. Amer. Chern. Soc. 1915, S'j', S. SOl u. 1072). untersuchten mit einer 
Blase flir 400 cc Fiillung uud 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 Tetrachlorkoblenstoff, Toluol 
und Athylenbromid bei 5 gleichbleibend gehaltenen Kiihlfiiissigkeitstemperaturen : 
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Die im Verdichter (Kondensator) niedergeschlagenen Dll.mpfe sollen 
in ihm nicht auch noch unter ihre Siedetemperatur gekuhlt werden; 
geschieht dies aber doch und gelangt der so gekuhlte Niederschlag 
in das auf dem obersten Boden der Saule siedende Gemisch, so wird 
es dort sofort durch einen Teil des von unten kommenden und in 
ihm' verflussigten Dampf bis auf den Siedepunkt erwarmt und an­
gereichert, ganz genau in demselben Grade, wie wenn auch dieser 
Teil des Dampfes im Verdichter nieder.geschlagen und herabgeflossen 
ware. Solche Unterkuhlung ruft keine Anderung hervor. Gleichwohl 
ist sie zu vermeiden, weil mit ihr andere Dbel verbunden sein konnen. 

'Die Siedetemperatur des Rucklaufs vom Verdichter beim oberen 
Einlauf in die Saule ist stets niedriger als bei seinem AbfluG in die 
Blase, und dieser Temperaturunterschied kann 1-;-.20, aber bei 
manchen Gemischen auch 10-;-.400 betragen. In dem MaBe wie 
der Rucklauf von Boden zu Boden herabsinkt, dabei seine Zusammen­
setzung, sein Gewicht, seine spezifische Warme andernd, muG er auf 
jedem Boden auf die dort herrschende Siedetemperatur nachgewarmt 
werden, wozu dann jedesmal eine andere kleine Warmemenge gebOrt, 
deren Gesamtsumme Co die Gleichullg: 

Co = (a ?;)m am (C-tv) 

83°, 91°, 99°, 107°, 115° und jedesmal 2 bis 3 verschiedenen Blasenfflllungen. 
Die Beobachter schlieJ3en aus ih,en Beobachtnngen, ebenso wie Brown, daB be­
stimIllte Klihlmitteltemperaturen In den Verdichtern Destillate von den gleichen 
Siedetemperaturen hervorrufen. DaB die Ubereinstimmung doch nicht danernd 
vollkommen ist, zeigt z. B. die letzte Beobachtungsreihe bei 11l,o im Verdichter: 

Blasenfiillnng: 8,2010 CCl, + 9,2% C6H5CHS + 82,6% C2H,Br2 

1
30,0" " + 12,9" " +57,1" " 
29,5" " + 13,7 " " + 56,8" " 

D t'll t 29,1 " " + 14,3 ,\ " + 56,6 " " 
es I a e: 28,4" " + 15,3 " " -I- 56,3 " " 

27,7" " + 16,4" " + 55,9 " " 
26,4" " +18,3" " +55,3" " 

S. Young bericbtet in seinem Bucb Fractional Destillation 1903 neben ande­
rem liber die zum Teil durcb Vergleichsversuche belegte allmiihlicbe Verv.oll­
kommnnng der gliisernen Laboratoriums-Rektifizierapparate, bei deren Erfindnng 
und Herstellung die Forderungen der Raumbeschriinkung besonders in der RUbe, 
eines recbt kleinen Inhalts, genauer Regelbarkeit, einer bequemen und ganz voll­
kommenen Entleerbarkeit als Erscbwerung, die Gleicbgliltigkeit gegen hoben 
Wiirmeaufwand als Erleichterung flir den Erfinder wirken. Obgleich keiner der 
kleinen Apparate (weil die Klihlnng nicht nur oben, die Aufkochungen nicbt 
oft genug, der Rlir.klauf nicht ganz regelmaJ3ig stattfinden konnen) nie eine so 
schnelle und vollkommene Trennung der Gemischteile erzeugt, wie es die groBen 
Betriebsapparate regelmiiBig tun, zeigen docb die nach und nacb angebrachten 
Verbesserungen die unbezweifelbare Ricbtigkeit der von uns in den vorliegen­
den Bliittern dargelegten Anschauungen, wenn diese auch dem Verfasser der 
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angibt, in der (a . fl)m die mittlere Verdampfungswarme, am die mittlere 
spezifische Warme, tB die untere, tv die obere Temperatur des Ruck­
laufs bedeuten und die von dem aufsteigenden Dampf Ca geliefert 
werden muB. 

Weil nun der Teil von C.a, der hierzu verwendet wird, sich also 
bei seinem Aufstieg allmiihlich durch Verfliissigung verzehrt, kann 
er nicht seinegesamte verstarkende Wirkung mehr unverandert 
bis an das obere Ende der Saule ausiiben, weil er ja nur einen Teil 

Fractional Destillation noch nicht beklUlnt und von ihm noch nicht alle erkannt 
worden sind. Auch bei ihm spielt wie bei F. D. Brown der GIanbe an eine, 
vermittels des auf der Temperatur derLeichtsiedenden erhaltenen Kiihlwa8sers 
im Konden8ator, zu erreichende vollkommene Trennung der Gemischteile eine 
Rolle. Es ist dabei nicht ersichtlich, auf welche Weisez. B. das im offenen 
Mantel des Konden8ators umlaufende Kiihlwa8ser bei der Behimdlung von Benzol, 
Toluol, Xylol auf 80-+-110-+-140° erhalten werden kann (S.199). 

Nach unseren so vielfaltjgen Beobachtungen konnen wir die Ansichten der 
genannten Physiker nicht teilen. Die absolnte Temperatur des Kiihlmittels spieit 
im Verdichter, voransgesetzt dal3 sie nnterhalb des Siedepnnktes des dnrch­
stromenden Pampfes liegt, bei der Trennnng der Stoffe fast keine Rolle, und 
zwar um 80 weniger als sie ja unter normalen Verhaitnissen gar nicht gleich­
mal3ig, sondern immer unten tie fer als oben ist. Versnche, das Kiihlmittel obell 
in den Verdichtermantel ein- nnd nnten abznfllhren, um seine Temperatur oben 
kalter als unten zu hal ten, 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 gestente Saule arbeitete, mul3te 
eine von unten Bach oben zunehmende geordnete Verfllissigung eines erheb­
lichen Teiles des dnrchstromenden Dampfes hervorrufen. GewiJ3 ist, dal3 die 
Menge des Niederschlags veranderlich war, aber es sirid dariiber von ihnen keine 
Beobachtungen gemacht worden, obgleichhier die LUsung der Aufgabe bliihte. 
Die von unten nach oben in den kleinen Apparataufsiitzen fortgesetzte teilweise 
Verfliissignng des aufsteigenden Dampfes bringt eine Anreicherung des iibrig 
bleibenden Teiles an Leichtsiedendem hervor nnd erhiUt ihm eine gleichbleibende 
Zusammensetzung schon bei geringer Verandernng des Warmeabzuges. Aber 
erst wenn die Blase den grol3ten Teil ihres Leichtsiedenden veri oren und des­
halb der von ihr entsendete Dampf recht viel schwiicheIlo geworden, mul3 im 
Verdichter dem Damp! erheblich mehr Warme entzogen werden, um dem Er­
zeugnis annahernd gleichbleibende Zusammensetzung zu erhalten. Damit die 
Beobachter diese Zustiinde gewahr werden konnten, hatten ihre Versuche jedes­
mal bis zu Ende gefiihrt werden miissen, was anscheinend nie geschah. In 
welchem Mal3e der erforderliche Warmeabzug (die RUcklaufwarme OR) mit dem 
Unterschied in der Zusammensetzung des Blasendampfes ven dem des Destillats 
(des Erzeugnisses) wachst, lehren die spateren Gleichungen. In den Abschnitten 
(E u. F) wird die allmahliche Verdichtung besprochen. 

Die Temperatur der Kiihlfliissigkeit kann im Verdichter in weiten Grenzen 
1!chwanken, wenn nur seine KUhlflache, multipliziert mit dem hervorgernfenen 
Temperaturunterschied, dem Dampf die fIlr die Erzielung eines bestimmten 
Destillats erforderliche Riicklaufwarme OR entziehen. Die absolute Temperatur 
des Kiihlmittels ist dabci fast gleichgiiltig. Saulen ohne iiber ihnen angeordnete 
Kondensatoren, hei denen die Kiihlung an ihren eigenen Wanden stattfindet, 
leiden an den Mangeln, die in den Abschnitten 7+10 besprochen sind, und 
k6nnen keine genauen Trennungen hervorrufen. 
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der Bodenzahl in seiner Gesamtheit bespiilt. Aber da es sich· bier 
immer· nur um einen kleinen Teil von Ca handelt N2-T50f0), und 
weil die genaue rechnerische Berucksichtigung dieses Verlustes auf 
jedem einzelnen Boden eine iibermaBige Verwicklung herbeifUhren 
wiirde, ist die verstarkende Wirkung dieses Erwii.rmungsdampfes 
Co oder Cu bei den spateren Rechnungen nur mit der HaUte seiner 

Warme C; oder ~u beriicksichtigt worden. Es ist demnachzu dem 

errechneten CR praktisch ein Versuch von ~o oder ~u, je nachdem 

es sich um eine obere Verstarkungs- oder eine untere Abtriebssaule 
handelt, hinzuzuzahien. 

Fur die foigenden Betrachtungen kann die Nachwarmung des 
Riicklaufs zunachst unberiicksichtigt bleiben, da sie ja nichts an ihnen 
andern wiirde. In den spater foigenden Beispielen sowohl als auch 
bei der Begrundung der Gleichungen fUr kontinuierliche Destillier­
apparate wird dieser Umstand naher betrachtet werden. 

7. 1st es vorteilhaft, statt eines Verdichters iiber der Ver­
stirkungssiiule deren viele und zwar zwischenje zwei Boden 

einen anzuordnen? 
(Abb. 7 und 8.) 

Denkt man sich, wenn nur ein Verdichter iiber der Saule vor­
handen ist, aus der Blase (Abb. 2) ein Dampfgemisch aa + Wa von 
bestimmtem Gewicht und bestimmter Zusammensetzung aufgestiegen 
und einen Teil davon als Rucklauf aB + WB von bestimmtem Gewicht 
und bestimmter Zusammensetzung in die Blase zurUckkehrend, so hat 
sich der Dampf, indem er die Saule durchstromt, von Boden zu 
Boden bei immer gieichbleibendem Wii.rmeinhalt verandert, indem er 
Leichtsiedendes (a) vom Riicklauf aufnahm und Schwersiedendes (w) 
an ihn abgab, derart, daB sich (Abb. 7) fur Dampf und Riicklauf die 
Umrisse I, 1, II, 2, III, 3, IV, 4, V, 5, VI, 6 bilden. 

Sind aber mehrere Verdichter und zwar je einer zwischen je zwei 
Boden angeordnet, so wird zwar auch auf jedem Boden durch die 
Aufkochung der Dampf sich an Leichtsiedendem (a) anreichern, aber 
es wird ein Teil des Dampfes jedesmal durch jeden Verdichter nieder­
geschlagen und zum Rucklauf gegeben und foiglich seine Menge auf 
jedem foigenden Boden geringer ais auf dem vorhergehenden, so daB 
dann die Umrisse I, g, h, i, k, I, m, n, 0, p, q, r, s, t, u, v, w, 1 
entstehen. 

Wenn in beiden Fallen 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 Dii.mpfe und Flussigkeit in der 
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Saule sehr viel geringer als im ersten, ja, nach oben hin sind die 
Mengen, die den Dampf (ae + we) begleiten, fast verschwindend klein. 

Damp{ Rii('klalt{ 

~~~~IIIIIIII~illlllb~ Boden 6. 

1IIIIIIIIIIIIiillllllill Verdichler :). 

Boden 5. 

Verdichltr 4. 

Boden 4. 

Verdichler 3. 

Boden .fJ. 

Verdichttr _. 

Boden 2. 

Verdichler 1. 

Boden 1. 

Abb. 7. Bildliche Darstellung der na.ch oben hin stattfindenden Abnahme der 
Dampf- nnd Flii8sigkeitsmengen in einer Verstiirkungssiiule, die fiber jedem 

Boden einen Verdichter hat. 

Wahrend bei einem Verdichter oben die ganze Masse des ge­
bildeten Rticklaufs dem Dampf auf seinem ganzen Wege entgegen­
stromt, verliert bei vielen Verdichtern, die in der Sauleselbst ver­
teilt sind, der aufsteigende Dampf unterwegs schon den groBten Teil 
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dessen, was Riicklauf bilden solI. Die Riicklaufmenge nimmt nach 
oben hin mehr uhd 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 
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Abb. 8. Bildliche Darstellung der nach oben hin stattfindenden Abnahme der 
Dampf- und Fliissigkeitsmengen in einer Rektifiziersaule, welche tiber je 8 Bl5den 

einen Verdichter hat. 

in der Zeiteinheit zu leistenden Erzeugnis, und wir wissen, daB die 
Verstarkung des Erzeugnisses fiir je einen Boden um so erheblicher 

. d' . 0 d V h"lt' Riicklaufmenge . t wlr , Je grower as er a DIS E . IS . rzeugnlsmenge 
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Dies geht auch aus der Betraehtung der fiir jedenBoden gelten­
den Gleiehung hervor: 

Wd _we + WR _aefe + aRfR _ f 
au - ae + aR - - ae + aR - d· 

Je groBer aR im Verhaltnis zu ae wird, desto mehr nahert sich fd 
dem Wert fR, je kleiner a:a im Verhaltnis zu ae wird, desto mehr 
nahert sichfd dem Wert fe und daraus erhellt, daB im ersten Falle 
die Zusammensetzung des Dampfes uber jedem beliebigen Boden sich 
der Zusammensetzung des Rucklaufs auf diesen nahert, so daB die 
ZusamD).ensetzung des Dampfes aus dem nachst hoheren Boden 
fast so. ausfallt, als wenn der Rucklauf a:a +WR seine Ursprungs­
flussigk~it(au + Wd) ware. 1m Grenzfall steigt also der Gehalt an 
Leichtsiedendem im Dampf von Boden zu Boden fas t so, als wenn 
der aufjedem Boden entwickelte Dampf die Ursprungsflussigkeit des 
auf dem. nachst hOheren Boden erzeugten ware. 1st aR + WR klein, 
so bilde.tae + We einen erheblichen Teil aner Dampfe und ihre Um­
bildung· von Boden zu Boden geht langsam von statten. 

Eine Saule mit vielen Verdichtern muB also fur 
gieichen Warmeverbrauchmehr Boden haben, oder sie 
muB bei gleicher Bodenzahl mehr Warme verbrauchen. 

Auch die folgende Betrachtung lehrt dasselbe: 
Denken wir uns zwei SauIen, von denen dieeine wen einzigen 

Verdichter oben tragt, wahrend die· zweite immer zwischen zwei 
Boden einen solchen enthalt. SoIl mit beiden dieselbe Wirkung mit 
der gieichen Anzahl von Boden erzieltwerden, so mussen die Dampfe, 
die aus ·der Blase in den ersten Boden von unten treten, und die 
Dampfe, die von jedem foigenden Boden auf den nachsthOheren ge­
Iangen,bei den entsprechenden Boden derbeiden Saulen die gleiche 
Zusammensetzung haben. Bei der Saule mit nur . einem Verdichter 
wird die. Anreicherung der Dampfe an Leichtsiedendem aUein durch 
die Verflussigung und Wiederverdampfung bewirkt, bei der Saule 
mit vielen Verdichtern wird aber der Dampf aus einem Boden, ehe 
er in den nachsthoheren tritt, erst durch den zwischenliegenden Ver­
dichter bis auf die richtige Zusammensetzung verstlirkt. Foiglich 
hat hier erst das Verflussigte jedes Verdichters die Zusammensetzung, 
die bei der ersteu Saule schon die Flussigkeit auf jedem Boden 
hat. Deshalb ist die auf jedem Boden der zweiten Saule kochende 
Fllissigkeit armer als auf der ersten, daher sind auch aHe Boden­
riicklaufe armer, folglich muB die zweite Saule mehr Warme als die 
erste verbrauchen oder die zweite Saule mull mehr Boden erhalten. 

So zeigt es sieh, daB die Verteilung der Verflussigung auf die 
ganze Saule nur einen ungunstigen EinfluB auf den Fortschritt der 
Verstarkung der Dampfe ausuht. 
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W ollte man die Verfliissigung zwar nicht regelmaBig zwischen je 
zwei Boden, sondern in groBeren Abstufungen zwischen mehreren 
Boden (statt wie es richtig ist nur durch einen Verdichter iiber der 
Saule) ausiiben, so wiirde auch diese Einrichtung fast die gleichen 
Mangel aufweisen. Auch in. diesem Falle wiirde die .. Trennung des 
Leichtsiedenden vom Schwersiedenden entweder nur mit hOheren 
Saulen oder mit einem· groBeren Warmeaufwand erreichbar sein. 

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

8. SoIl die Saule gegen Warmeausstrahlung geschiitzt werden, 
oder ist es besser, sie unbekleidet zu lassen? 

(Abb.9.) 

N ach dem V orhergehenden beantwortet sich diese Frage fast von 
selbst. 

Die W&,rmeausstrahlung del' Wand zwischen je zwei BOden be­
wirkt da, wo sie von Fliissigkeit beriihrt wird, eine Abkiihlung der 
letzteren. Diese ist ein Verlust an Warme. 

Da, wo die Wand von Dampfen beriihrt wird, wirkt die Abkiih­
lung als kleiner Verdichter ahnlich wie oben beschrieben und sie 
erzeugt daher auch eine Verzogerung der Wirkung, die nur durch 
eine vermehrte Zahl von Boden oder durch Warmeaufwand auf­
gehoben werden kann. 

Inder Abb. 9 sieht man aus den Umrissen I, 1, VIII, 3 dieWir­
kung einer Saule ohne Warmeverlust. Die Umrisse I, 1, 0, P zeigen 
den EinfluB, der durch die Ausstrahlung erzeugten Verfliissigung der 
Dampfe und die Abnahme ihrer Mengen nach oben hin, gegeniiber 
derSaule, die keinen Warmeverlust erleidet. 

Es ist also in allen Fallen vorteilhaft, die Verstar­
kungssaule gegen Warmeverlust zu schiitzen. 

Eine Saule, in der eine Temperatur von 80--;-.9()<> 0 herrscht, wiirde 
fiir einen Quadratmeter und Stunde einen Warmeverlust von etwa 
900 WE erleiden; fiir eine Saule von 1000 mm Durchmesser und 
6000 rom Rohe kame dies einem nutzlosen Dampfaufwand von etwa 
30 Kilo fiir die Stunde gleich, so daB die Kosten fiir die Umhiillung 
mit Warmeschutzmasse schnell eingebracht sind. 

Zahlenbeispiele fiir diese Vorgange befinden sich bei der Berech­
nung der Alkohol-Destillier- und Rektifizier-Apparate. 
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Damp! 

Abb. 9-10. Bildliche Darstellung der durch Abkiihlung (Wiirmeau88trahlung) ver­
ursachten Abnahme der Dampf- und FIUssigkeitsmengen in einer Verstirkungs­

saule. 
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9. Kann ans einem Dampfgemisch nnr dnrch Verfliissigen 
ohne Aufkochungen das Leichtsiedende abgetrennt werden? 

(Siehe 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 
zllsammengesetzt sein, wie es die Fliissigkeit sein muB, aus der das 
Dampfgemisch selbst entstand. 

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

1m zweiten Fall ist das Gewicht des iibrigbleibenden Dampfes 
zwar geringer, aber dies kleinere Gewicht ist an Leichtsiedendem im 
Hundert viel reicher geworden, als im ersten Falle. 

Wenn fast das ganze Dampfgemisch niedergeschlagen wiirde, so 
bekame der iibrigbleibende Dampf beinahe diejeuige Zusammen­
setzung, die er haben miiBte, wenn er aus einer dem urspriinglichen 
Dampfgemisch gleichen Fliissigkeit entstanden ware. 

Hieraus erhellt, daB man durch eine einzige, fast voll­
kommene Verfliissigung eines Dampfgemisches im hOchsten Fall 
einen kleinen Rest von Dampf als Erzeugnis erhalten kann, dessen 
Zusammensetzung so beschaffen ist, als ware er aus einer Fliissigkeit 
aufgestiegen, die dem Ursprungsdampfgemisch gleich war. Ferner 
erhellt, daB man durch allmahliche VerHiissigung und sofortige 
Abfiihrung der kleinen Mengen des Niederschlages am Endezu 
einer reichlicheren Menge des Erzeugnisses von viel hOherem Gehalt 
an Leichtsiedendem in Hundert gelangen kann, und daB dies um 
so mehr der Fall ist, in je kleineren Absatzen die VerHiissigung 
stattfindet. 

Geschehe die teilweise VerHiissigung des urspriinglichen Dampf­
gemisches ununterbrochen und wiirde das in jedem Augenblick 
Niedergeschlagene sogleich vom Restdampf getrennt, 80 

wiirde das Niedergeschlagene und auch der Restdampf allmahlich 
reicher an Leichtsiedendem im Hundert werden. Man kann. sich 
denken, da13 der gesamte Niederschlag eine Durchschnittsstii.rke batte, 
deren Verhiiltnis fR mittel sei. Dann ist auch hier das Gewicht des 
Gesamtdampfes ad + Wd gleich dem Gewicht des Erzeuguisses 8.e + We 
plus dem Gewichte des gesamten Niederschlages aR mittel + WR mittel 

&d + Wd = ae + We + aRmittel + WR mittel (32) 
Jlauobrand, RektUlzlerapparate. 4. Aull. g 
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Wd = We + Wn.mittel = fd 
8.d ae + an. mittel 

ae (fd - fe) 
an. mittel = fn. mittel - fd 

CR = 8 e (fd - te) (a + fR mittel (I) • 
fR mlttel- fd 

(33) 

(iJ4) 

(35) 

1st ein gewisses Dampfgemisch 8c:l + Wd (dessen Verhliltnis Wd = fd 
. 8.cl 

ist) von zunachst unbekanntem Gewicht gegeben, aus dem ein be­
stimmtes Gewicht an Leichtsiedendem Be + w~ (mit dem VerhiUtnis 

!'e == fe) durch ununterbrochene Verfliissigung hergesteUt werden soll, 
Be 
so muS, um den dazu erforderlichen Wiirmeaufwand zli findeil, der 
mittlere Wert von fR mittel, der zwischen den Verhaltnissen der U r­
sprungsfliissigkeiten von fd und fe (d. h. fn und fE) liegen muS, 
gesucht werden. Dieser Mittelwert ist nicht ohne weiteres das arith­
metische Mittel zwischen fn und fE, weil ja das Verhaltnis 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 muS man sich mit einer Annaherung begniigen, die etwa. aus 
den Kurven der Dampfzusammensetzungen gefunden werden kann. 

1st der Wert von fR mittel auf irgendeine Weise: bestimmt, so er­
geben sich CR, 8.d, Wd und aIle anderen durch diese Beziehungen -ver­
bundenen Werte sofort. 

Die Gleichung 35 ist, wie zu erkennen, fast identisch mitder 
Gleichung 24, die ffir Verstarkungssaulen mit dariiber gesetzten Ver­
dichtern gilt. Dort aber bedeutet das fn. ~as Verhliltnis des Riick­
Iaufs von jedem Boden (und wenn statt dessen fB gesetzt wird, den 
Riicklauf in die Blase), also stets an Leichtsiedendem arme Fliissig­
keit, ja oft die li.rmste aUes FlieBenden und nicht, wie hier, das 
Mittel aus armen und reich en Riicklaufen. Deshalb ist der Zahlen­
wert voil fn. (oder fB) stets groBer als der von fRmittel und folglich 
(wie die Ausrechnung ergibt) fiir sonst gleiche Umstande, Cn. kleiner 
bei det Einsetzung von fn. als bei der Einsetzung von fRmittel. Mit 
anderen Worten: Die Trennung der Fliissigkeiten nur durch 
ununterbrochene, allmahliche Verfliissigung ist bis zu 
einer gewissen Grenze viel unvorteilhafter als die An­
wendung guter Verstarkungssaulen mit wiederhoitenAuf­
kochungen. . 

Zahlenbeispiele fiir die eben besprochenen Zustande finden sich 
iil dem Abschnitt 18 und den Tabellen 21, 22, 28, 29, Tafel 16. 
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10. SolI der gesamte Riicklauf aus dem Verdichter auf den 
obersten Saulenboden geleitet werden, oder ist es vorteil­
hatter, den Riicklauf getrennt, etwa nach seiner Zusammen-

setzung, auf mehrere Boden zu verteilen? 
Der in den Verdichter gehende Dampf stammt aus der Fliissig­

keit des obersten Saulenbodens. Durch die teilweise Verfliissigung 
dieses Dampfes wird der iibrigbleibende Rest (das Erzeugnis, das 
Produkt, das Rektifikat) reicher an Leichtsiedendem im Rundert, als 
es der gesamte Dampf war, und der riickflieBende Niederschlag ist 
reicher daran als die Fliissigkeit des obersten Rodens, aus der 
der gesamte Dampf stammt. 

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

Wird, wie dies bei einigen Verdichtereinrlchtungen moglich ist, 
der Niederschlag in mehreren Teilen aus diesem abgeleitet, so ist 
selbst der erste, schwachste Teil prozentlich reicher an Leichtsieden­
dem als die Fliissigkeit auf dem' obersten Saulenboden. 

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

Da auBerdem, wie bekannt, die Trennung von Stoff en 
um so energischer von statten geht, je mehr Riicklauf im 
Vierhaltnis zu dem zu gewinnenden Erzeugnis (Rektifikat} 
jeden Boden iiberstromt, so unterliegt es keinem Zweifel, 
daB stets aller Riicklauf von dem Verdichter auf den 
obersten Saulenboden geleitet we"rden muB. 

11. Einiges vom Abtrieb der Blasenfiillung unterbrochen 
arbeitender Rektifizierapparate. 

A. AlkohoIgehalt des Blasenrestes. 

Der Blaseninhalt des Rektifizierapparates vermindert seineD Gehalt 
an Leichtsiedendem wahrend der Arbeit vom Rochstgehalt bis ganz nahe 
an 00/0, denn mit je'lkg 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 Verhliltnis aus der Blase 
entfernen, behalt der Riickstand keineswegs einen gleichbleibenden 
Gehalt im Rundert an Leichtsiedendem, dieser fallt 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 
Riicklaufwarme erforderl, aus je schwacherenLosungen es abgetrennt 
werden muB, so ist es offenbar, daB der Warmeaufwand fiir je 1 kg 
des Leichtsiedenden nicht nur ungleichmaBig, sondern auch, daB er an­
fangs langsam, gegen das Ende hin sehr stark wachsen muB. Um den 
ganzen Riicklaufwarmeaufwand fiir den vollkommenen Abtrieb einer 
Blasenfiillung zubestimmen, wird es deshalb erforderlich, zunachst 
den jeweiligen Gehalt im Hundert an Leichtsiedendem im Blasen­
inhalt wahrend 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 Gehaltsvethli.ltnissen 
des Blaseninhaltes, erforderliche Riicklaufwarme zu bestimmen, und 
endlich durch Zusammenzahlung dieser Einzelwarmen die Gesamt­
riicklaufwarme zu tinden. 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 ~ in den Kiihler geht, zugleich mit x anderen, auch gleichen 
x 

Gewichtsmengen des Schwersiedenden (w), deren jede aber nur ~ Ie kg 
x 

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

n . a ( n) (X - n) aR = a - ----x- = a 1 - x = a -x- kg 

Leichtsiedendes, und 

n·a (n) WR = W - ----x- fe~= a f - x-fe kg 

Schwersiedendes. 
Dieses bedeutet, daB der Riickstand in del' Blase dann: 

(x-n) loo·a· -x- 100 . a. (X x n) 
------'----= pJ 

a(X x n)+w_n~afe a+w- a~n(l+fe) 

ist, d. h. pJ % Leichtsiedendes enthalt. 

(36) 

(37) 

(38) 

Weil es eine geniigende Anniiherung 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 + w = 100 kg 
zu Grunde gelegt wird, so kann dann die obige Gleichung die Form: 

100-n '., 
--------= pJ 

n 
(1 + f) - 100 (l+fe) 

(39) 
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erhalten, worin pJ den prozentlichen Gehalt des Blasenruckst&ndes 

an Leichtsiedendem (d. i. nach Entfernung von ~~ Gewichtsteilen 
des Leichtsiedenden) angibt. 

SoU nicht der Gehalt in Hundert p, sondern das Verhiiltnis 

WJ = fJ des jeweiligen Blaseninhaltes errechnet werden, so findet 
aJ 
sich dies aus folgender Betrachtung. Es ist: 

n·a 
w---fe 

x 
----=fJ · n·a 
a---

x 

Da fur w auch a· f gesetzt werden kann, und weil, wenn dies 
geschieht, a fortfallt, so entsteht: 

oder (40) 

Wenn der Anfangsgehalt der Fullung 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 Huhdertdes 
Blasenrestes folgende Gleichung dienen: 

100 
PJ = a (f _ fe) + fe + 1 . (41) 1) 

aJ 

I) Die Herleitung der Gleiehung gesehieht wie folgt: Es ist: 
a+W-(3e +We) =&J+wJ' 
a(1+0-&e (1 +fe) = aJ (1 + fJ), 
a(1+f)-(a-aJ) (1+fe) = aJ (1+fJ), 
a(l+f) -a (1+fe) +aJ (1 +fe) = aJ (1 + fJ), 
a(f-fe) = aJ%-fe), 

3J: aJ+wJ = PJ: 100, 

aJ' 100 aJ . 100 100 
PJ = aJ+wJ = aJ (1 + fJ) = 1+f:;-' 

100 
fJ =p-1,1 

a(f-fe)=aJ (1~ -1-fe), 

a (f-fel =100 -1-fe. 
3J p 
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a (f -fe) (42) 
aJ= 100 

--l-fe 
p 

Darin bedeutet: a das Gewicht an Leichtsiedendem in der ur­
spriinglichen Fiillung, f ihr VerhiUtnis, aJ das Leichtsiedende im 
jeweiligen Rest, fe das VerhiUtnis des Abgedampften, pJ den Gehalt 
an Leichtsiedendem im Rundert des jeweiligen Restes. 
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Die Blase enthtilf noc/J L.eiChlsiedende.s lit vom lIundert 

ties urspriinglich In die Blase gifij/Iten l.eIChtsIMenden. 
Abb. 11-12. (Tabella 4.) 

Mit Hilfe der Gleichungen 39 und 42 ist die Tabelle 4 herge­
stellt, die die Frage beantwortet, welchen Gehalt an Leichtsiedendem 
im Rundert der Blasenrest (aJ + wJ) hat, nachdem {)...;- 99 % des 
Leichtsiedenden daraus abgetrieben sind, und wieviel Kilogramm dies 
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fUr je 70 -;.-10 kg an Leichtsiedendem bedeutet, die eingefiillt wurden. 
Diese Tabelle ist in der Abbildung 12 dargestelIt. 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 110000 

Gehalt des Restes we. 
an Leichtsiedendem im 
Rundert und bis an 
die geraden diinnen 
Linien in Kilogramm. 
fiir je 100 kg Fiillung 
70-;.-10% an Leicht­
siedendem (a) an. 

DieGleichungen 36 
bis 42 sind unabhangig 
von der Art und den 
Eigenschaften der ein­
zelnen Mischungsteile, 
sie geIten also fiir alIe zu 
trennenden Gemische. 

B. Rticklaufwilrme-
bedarf wiihrend des 
VerIanfs eines ganzen 

Abtriebs. 
Jeder der immer" 

kleiner werdenden Pro­
zentgehalte pJ des Bla­
senrestes an Leicht­
siedendem fordert beim 
Abtrieb seine ihm fiir 
je 1 kg ae zukoIilmende 
und immer groBer 
werdende Riicklauf-
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warme CR. 
Es kann die bei 

jedem einzelnen der 
Werte von pJ erforder­

°10 9 8 7 6 5 'I i1 2 1 tJ! 
KIlo II/koho/ 1m 8/a.senre.if von IJt'6fH'iins/. 7O+fIJ Kth 

Abb.1S. 

liche Riicklaufwarme CB zur Erzeugung von 1 kg Leichtsiedendem (ael 
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 Rilfe der Gleichung 26 berechnet werden. 

CB= ae(f&-fe) (a+fB~). 
fB-f& 

(43) 
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Die Summe dieser einzelnen Riicklaufwarmen gibt dann 
die Gesamt-Rucklaufwiirme, die zur Abtrennung des gesamten Ge­
wichtes a aus 100 kg BlasenfUllung erforderlich. 

Die Tabelle 5 gilt fur urspriingliche Blasenfiillungen mit p = 
70 -+- 10 kg an Leichtsiedendem in Rundert. Die erste Spalte zeigt, 
wie viel kg davon der Blasenrest noch enthli.lt. In der dritten bis 
neunten Spalte in den Zeilen pJ steht,wieviel Leichtsiedendes im 
Rundert des Restes dies bedeutet. Darunter ist dann vermerkt, wieviel 
Rucklaufwiirme OB fur den Abtrieb von 1 kg Alkohol als Sprit 
von 95 % Gewicht aus einer Mischung von dem daruber genannten 
Gehalt pJ im Rundert praktisch erforderlich ist und unter diesen 
steht die Summe der Rucklaufwarme fUr den Abtrieb des ganzen 
Restes bis 0,01 %. 

Die Tabelle 5 findet auf der Abb. 13 ihre Darstellung. Rat 
z. B. die Mischung in der Blase beim Beginn 50% Alkohol (d. h. 50 kg 
in 100 kg .Mischung) gehabt, und ist dann schon 40 kg mit dem 
Wiirmeaufwand von 1200 WE fUr 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 ganzlichen Abtrieb (a). 
Sind nur noch 5 kg in der Blase, so erfordem diese noch 19375 WE (b). 
Die letzten 2% erheischen noch 15025 WE (c). 

C. RiickIaufwarmeverbrauch bei Nachfiillung. 
Der Wiirmeaufwand fUr die Bildung des Rucklaufes OR=OB=~' 

bleibt zunli.chst bei vie len Mischungen wahrend eines groBen Teiles 
des Abtriebes unverandert, weil die notwenqigerweise hochgradigen 
Boden-Mischungen in dem obersten Saulenteil mehr Rucklaufwarme 
erfordem als schwachere Blasenfiillungen, wie dies z. B. 'bei Alkohol 
der Fall ist. Von einem bestimmten erreichten kleineren Gehalt der 
Blase an Leichtsiedendem im Rundert, steigt er dann aber stark 
und dauernd an, weil schwache Blasenfullungen stete mehr Waime 
fordern als mittlere. Bei Alkohol und Wasser beginnt dieser Zustand 
bei 12 -+- 13 % (siehe Tabelle 11 fur 94,610f0 Sprit). Es konnte 
deshalb vielleicht um Wiirme zu sparenbeabsidhtigt werden, den 
Gesamtwarmebedarf fUr den Abtrieb einer ganzen Mischungsmenge 

• durch gewisse Arbeitsarten zu verringem. -
Man konnte z. B. die Blase so lange betreiben wollen, bis die 

kritische Zusammensetzung des Blaseninhalts (12 -+- 13 %) erreicht ist 
und dann die Blase mit der ursprunglichen Mischung wieder auf­
fUllen, oder man konnte auch wahrend des Abtriebes ununter­
brochen von der urspriinglichen Mischung hinzulaufen lassen in 
dem MaBe, wie sich die Blase wwend des Abtriebes entleert. Es 
zeigt sich nun, daB durch beide Arbeitsweisen in Wirklichkeit nichts an 
Rucklaufwarme zu gewinnen oder zu verlieren ist. Auf das Gewicht des 
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gewonnenen Leichtsiedenden bezogen, wird in allen diesen FlUlen die 
gleiche Riicklaufwarme OR erfordert. 

Dies wird am einfachsten durch zwei geometrische Darstellungen 
verdeutlicht. 
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Abb. 14 u. 16. 

Abb. 14. Beim Beginn des Abtriebes ist die Blase gefiillt mit 
a kg Leichtsiedendem und w Schwersiedendem. Beides nimmt wah­
rend der Rektifikation ungleichmaBig ab, bis der Rest nur noch 
aR und WR enthalt, d. i. so schwach ist, daB von nun ab eine groBere 
Riicklaufwarme erforderlich wird. Dann werde von der urspriinglichen 
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Mischung so viel nachgefiillt, daB an + WIi gleich dem VolumeD, des 
Abdestillierten ist, d. h., daB die Blase wieder ihre urspriingliche 
Fiillungsmenge enthlilt. Hierauf wird weiter abgetrieben bis wieder 

. R t ··b· bI 'bt d V h··It· WRn WR. t em es aRn+ WRn u rig el , essen er a rus - = - IS. 

Da~ verhalt sich: 
aRn - aR : WRn - WR = aR : WR. 

Der Ahnlichkeit der Dreiecke wegen ist auch: 

a + an : aRn = a : aR 
w+wn: WRn =W: WR 

aRn aR 

d. h., der mit groBerem Warmeaufwand abzutreibende Rest (aRn + WRn) 
bleibt proportional der Fiillung plus der Nachfiillung. Wa.rme­
ersparnis tritt daher bei dieser Arbeitsweise nicht ein. 

Abb. 15. Auch wenn die NachfiiUung ununterbrochen in 
gleichem MaBe wie die Abtriebsmenge erfoIgt, so daB die Blase bis 
zu dem kritischen Gehalt an Leichtsiedendem immer gleich gefiiUt 
bIeibt, andert sich der Gesamtwarmeaufwand nicht. Auch hier zeigt 
die Abb. 15, daB die Fliichen, die die abzutreibenden Fliissigkeits­
mengen darstellen, diesen proportional bleiben. 

12. Das mittlere Vel'hiUtnis fnm des Riickstandes und des 
Dampfes fd beim Abtrieb von Alkohol-Wassel'mischungen. 

Um praktisch zu erfahren, wie groB das mi ttlere Verhliltnis des 
Riickstandes in der Blase (und damit auch der Dampf daraus) 
wiihrend einer gewissen groBeren Zeit des Abtriebes ist, muB zu­
nachst festgestellt werden, wie groB dies Verhiiltnis dann ist,wenn 
aus einerbekannten Mischung gerade nur immer 1 kg Alkohol mit 
dem in jedem Falle dazugehOrigen w verdampft wird. Diese Ver­
hiiltnisse sind in der Tabelle 7 angegeben. Es ist offenbar, daB der 
Gehalt an Leichtsiedendem in Hundert des Restes dabei keineswegs 
mit der AhnaJune um je 1 kg 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 wiihrend jeder 
Stufe gleich der Zusammensetzung des- Dampfes am Anfang jeder 
Stufe angenommen, durch welche Verna;chIassigung keine erhehliche 
Ungenauigkeit entsteht. Es ist: 

W-fd 
---l-=fR weil (ad= 1). 
a-

Der Wert von fR steht in der zweiten Spalte. 

(44) 

Aus dem Verhiiltnis des Riickstandes foIgt sogleich dasjenige des 
Dampfes fd in der dritten Spalte. Der Gehalt an Leichtsiedendem 
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im Hundert des Riickstandes findet sich aus derUberlegung, daB wenn 
aR + WR = 100 ist, auch: 

WR 100- a 
(45) 

folglich~ aR = f:~ 1 ist, worin aR der Gehalt an Leichtsiedendem 

im Hundert des Restes ist. 
Aus jeder Tabelle rezi_roker Zahlen kann also leicht, wenn das 

Verhiiltnis 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 1/2 kg a, von 10% an nur 
um 1;', kg, von 2% an nur urn 0,2 kg, von 1% an nur um 0,1 kg 
und von 0,1 % nur um 0,02 kg jedes Mal abnimmt, worauf bei der 
Benutzung zu achten ware. 

Um nun das mittlere Verbaltnis der Fliissigkeiten zwischen je 
zwei weiter auseinander liegenden Alkoholgehalten in 100 zu finden, 
werden aIle Verbaltnisse, die zwischen, den bekannten liegen, addiert 
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 % findet sich fR wie folgt: 

von 11 % bis 10 % fa = 3,120 t 3,253 = 3,1865 

. 32727 
von 10% blS 7,75% fa = -'9- = 3,636 

3,1865.1 = 3,1865 
3,6360 . 2,25 = 8,2810 

3,25 11,3675 
3,25 3,497 = fRm von 11 % +-7,75 %. 

iller ist die Tabelle 8 beigefiigt, in der fiir viele Abdampfungen 
von Alkoholwassermischungen zwischen zwei Alkoholproztmten das 
mittleie Verbaltnis des- Riickstandes angegeben wird. Da bei der 
Rektifikation die erforderliche Riicklaufwarme im Verdichten von 
dem VerhlUtnis der jeweiligen Mischung abhiingt, so ist in der 
Tabelle 8 auch die mittlere theorische Riicklaufwarme Oa nach Ta­
belle 11 angegeben. In Wirkli.chkeit wird aber, namentlich fUr 
hochprozentige Erzeugnisse eine groBere Riicklaufwiirme erforderlich, 
um die Zahl der Boden zu vermindern. 
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13. Zweiteilige Blasen 1). 
(Abb.16.) 

Bisweilen werden die BIasen der Rektifizierapparate fUr schwachere 
Erzeugnisse durch eine wagrechte Scheidewand in zwei etwa gleich 
groBe Raume geteilt. N achdem bei Bolchen Apparaten der Rest eines 
vorhergehenden Abtriebs aus dem oberen in den unteren Raum ab­
gelassen, wird eine neue mehr oder weniger vorgewaf!llte Fiillung, 
aus urspriinglicher Mischung bestehend, in de~ oberen Raum ein­
gefiihrt. Der aus dem Abtrieb des Herabgelassenen, das nun den 
unteren Blasenteil fliIlt, 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 klein en Teil an Schwer­
siedendem (we) als Erzeugnis . entfernt 
werden. Zuriickbleiben muB in diesem 
oberen Teil der Rest des Schwersieden­
den (w-we) und der gesamte (oben ver­
fiiissigte) 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, daB die im 

Abb. 16. oberen Teil zuriickgebliebene Fliissig-
keit nur noch wenig Leichtsiedendes 

enthielt. Diese arme Mischung muB im unteren Raum so viel Dampf 
entwickeln und in den oberen Teilschicken, daB sie dadurch sowohl 
selbst fast ganz yom Leichtsiedenden befreit wird (d. h. etwa nur 
poch etwa 0,01 % davon behalt, weil sie ja am Ende des Abtriebes 
als wertlos entfernt wird) als auch daB seine Wiirme ausreicht zur 
Vorwarmung, Riicklaufbildung und Herstellung des Erzeugnisdampfes 
im oberen Teil, d. h. es muB sein: 

Ou = Ov + Oe + OR. 
Die fUr die Vorwarmung und den Erzeugnisdampf notigen Warme­
mengen: Ov + Oe sind in jedem Fall bekannt, namlich: 

Cv = a (0' + fal) (to - t) und Oe = a (a + fefJ). (46) 
----

1) Hierliber hat Herr M. Pallaske in deli Mitteilungen des V. d. Kupferschm. 
u. Appar. B. Auet. Nr. 762-+-767 einen lesenswerten Aufsatz verHifentlicht. 
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Die Riicklaufwarme aber ist, da sich der Gehalt des oberen Raumes 
an Leichtsiedendem von Beginn an vermindert, eine veranderliche 
GroBe. Der Gehalt der oberen Fliissigkeit an Leichtsiedendem nimmt 
von f bis fo abo 

OR = a (fdm - fe) (a + fRm{j) (47) 
fRm - fd mittel 

Darin bedeuten fdm nnd fRm die mittleren Verhaltnisse des Dampfes 
aus dem und des Riicklaufes in den oberen Blasenteil (Abb.14). 

Diese Warmemenge OR nimmt fur je ein Kilo des als Erzeugnis 
gewonnenen Leichtsiedenden dauernd zu und kann aus der Tabelle 5 
nnd den dazu gehorigen Erorterungen entnommen werden. 

Auch der fur den endlichen ganzlichen Abtrieb der in den unteren 
Raum abgelassenen Fliissigkeit erforderliche Warmeaufwand Ou ist 
verlinderlich und steigend mit abnehmendem Gehalt der unteren Flussig-
keit an a. Es ist: Ou = Ov + Oe + OR. 

Wenn aus dem oberen Teil das gesamte Leichtsiedende a (= ae) 
mit der geringen Menge an Schwersiedendem (We = afe), 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, (au) mit recht viel Schwersiedendem (wu) (dessen 

Verhaltnis Wu = fu mittel, andauernd wachst) in den oberen Teil der 
au 

Blase gestiegen sein, so daB unten nur Schwersiedendem W A ubrig­
bleibt. Das von oben nach unten Herabzulassende hat also die 
folgende Zusammensetzung: 

w- We + au+wu 

af - ale + au fu mittel = fo 
au 

a (f - fe) = au (fo - fu mittel) 
a (f - fe) au = -;;----'-;:---­

fo - fu mittel 

Ou = all (a + fu mittel til 
Ou = a if - fe) (a + fu mittel) 

fo - fu mittel 
(48) 

(49) 
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Die ersten zwei Glieder der linken Seite sind in jedem FaR be­
kannt,ebenso sind es die beiden ersten Faktoren des Ziihlers der 
rechten Seite (a [f - fe]. Unbekanntist die mittlere Rticklaufwarme 

(fRm) oben und der Bruch rechts !1f· + fUfmltteli!., weil in beiden Fallen 
0- umlttel 

die mittleren Verhiiltnisse vorkommen, die a priori nicht eingesetzt 
werden Mnnen. Dies um so weniger, als auch die Endzusammen­
setzung des Rtickstandes oben (fo), die ja die Anfangszusammensetzung 
unten wird, nnbekannt ist. Ware fo bekannt, so konnte das mittlere 
Verhaltnis des Dampfes von unten fu mittel aus dem vorhergehenden 
Abschnitt und seinen Tabellen 4 u. 5 ohne weiteres berechnet werden. 
Da dies aber nicht der Fall, muD man sich auf ein gewisses Pro­
bieren einlassen.Um diese Arbeit zu erleichtern, wird hier eine 
kleine Tabelle 6 eingeftigt, die angibt den Wert des mittleren 
Verhiiltnisses (fu mittel) des unteren Blaseninhalts und des Dampfes 
daraus (fu mittel), wenn darin Mischungen von 50 -;- 1 % bis auf 0,059 % 
abgetrieben werden. Ferner zeigt die Tabelle 6 das Verhiiltnis fo, 
d. h' I das Verhiiltnis beirn Beginn des unteren Abtriebes und sodann 
den Unterschied fo - fu mittel. Endlich wird in der 6. Spalte del' 

Zahlenwe;t des Bruches ~ + ff mittel {J mitgeteilt. Mit diesen Hilfs-
0- umlttel 

mitteln sind die, folgenden Beispiele ausgerechnet. 
Belspiele. Es sind in Rektifizierapparaten mit zweiteiligen BIas en Alkohol­

wassermischungen von 50+-10% zu verarbeiten .. Welches ist dIlnn der Alkohol­
gebalt in der oberen Blase in dem Augenblick, wo ilsr Inhalt (Rest) nach unten 
abgelassen wird. Die spezifische Wirme ist 11 = 0,8, 111 = 1. Das Erzeuguis bat 
85,7 % G (90 % M). Die Ergebnisse der Betrachtung sind in einer Tabelle 7 
zusammengetragen: 

Es wird angenommen, daB die Ursprungslllischung a+w von 20+-1000 d. i. 
um 800 erwirmt werden muS und so konnte in Spalte 2, in der Tabelle 9, der 
Wert von Cv= (a. 0,8 + fill) 'fUr je 1 kg Alkobol, bei Mischungen von 10+50% 
gefunden werden. Ce ist flir je 1 kg Alkohol bei Mischungen von 90%. M = 298WE., 
was in die 3. Spalte getragen iBt. Dann foIgt das mittiere Verbiltnis fRm im 
oberen Teil der Blase, was schitzungsweise angenommen wurde, nachdem vor­
her schon eine Proberechnung durchgefllhrt war. In der 5. Spalte steht die 
Anzahl der theoretisch erCorderlichen WE. fIlr den Rilcklauf von 1 kg Alkohol 
bei dem vorliufig angenommenen mittleren Verhiltnis der Flilssigkeit fRm· 

In der 6. Spalte steht die Summe der Spalten 2, 3, und 5. 

Die 7. mid 8. Spalte zeigen die Werte von f - Ce und f 1 f ' die ja fUr Jeden 
Fall bekannt sind. - e 

Die 9. Spalte ist das Produkt der 6. mal der 8. In der 10. Spalte endlich 
ist vermerkt der Alkoholgehalt der Rest1ifissigkeit oben, die nach unten ab­
gelassen wird und zwar gefunden mit Hilfe der Tabellle 6, welch'"e die Werte 

a+f~ mittel 
des Faktors fo _ fu anzeigt. Die Spalte 10 gibt also schon die Antwort 

auf die Frage ,denn sie nennt den Alkoholgehalt der Flfissig~eit, die im un­
teren Teil der Blase ganz abgetrieben werden muG, um selbst fast keinen At-
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kohol :mehr zu behalten und dabei so viel Wirme in Dampfform naehoben 
schicken muS, um dort aus der Ursprungsmischung a+w das Erzeugnis ae+wEi 
zu liefem. 

Der zweite untere Teil der Tabelle 9 enthilt die ahnlichen Angaben fUr 
die Herstellung von Spiritus mit 96,5 % M. 

Nun aber ist es erforderlich, die Probe auf das Exempel zu 
mach en 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 flir 100 kg Ursprungsfiiissigkeit a + w im 
oberen Teil der Blase erforderliche Warmemenge Cd = Cy + Ce + CR,. 

indem wir die Zahlen der Spalte 6 dervorhergehenden Tabelle 9 
mit der Anzahl von Kilogramm Alkohol multiplizieren, die in 100 kg 
a + w enthalten sind. Die dritte Spalte enthlUt die mittleren 
Verhiiltnisse des Dampfes fum aus dem unteren Blasenteil wiihrend 
des Abtriebes. Diese Zahlen sind der Spalte 3 de:r Tabelle 6 ent­
nommen, d. h. aus ihr interpoliert. 

Die fiinfte Spalte zeigt den ausgerechneten Faktor a + fum,S und 
die. sechste Spalte den reziproken Wert davon. 

Da Cu = au (a + fum~) = Cd =Cy + Ce + CR istund weil Cd 
in Spalte 4 steht, kann nun au gefunden und in Spalte 7 eingetragen 
werden. 

1st au bekannt, so ist es Wu = au iu auch. Dies gibt die achte 
Spalte .. In der zweiten Spalte steht das Wassergewicht w - We, das 
oben aus a + w iibrig geblieben ist, nachdem das Erzeugnis a + w 
abgetrieben worden. Die neunte und zehnte Spalte geben die Summen 
del' Einzelgewichte der oberen Restfiiissigkeit und ihren reziproken Wert. 

Endlich kann nun der Prozentgehalt an Alkohol gefimden werden, 
der sich in diesem Rest einstellt, aus Wasser von oben und Dampf 
von. unten au + Wu + 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. 

Wiihrend 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 wiihrend 
langerer Arbeitszeit die einzelnen Teile des Gemisches 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 Trennungssaulen begriindet, daB 
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 Saule mese auch ebenso scharf 
und genau trennen, wie es der diskonti,nuierliche Rektifizierapparat 
vermag. Besteht das zu behandelnde Gemisch aber aus mehr als zwei 
Stoffen, so kann die ununterbrochen arbeitende Saule 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 Saulen verwendet werden. 
Hierdurch wird der Bau solcher Apparate natiirlich verwickelter, auch 
ihre Erklarung und ihr Betrieb etwas schwieriger. Da aber in der 
Tat auch bei ihnen die sogleich vorzutragenden Darlegungen volle 
Anwendung finden, sollen hier zunachst nur die ununterbrochen 
arbeitenden Apparate zur Trennung zweier Stoffe erortert werden. 

Die gleichen Erwagungen, die uns bei den Rektifizierapparaten 
geleitet haben, ·werden auch im folgenden anzustellen sein. Aber 
die Notwendigkeit, die Eintrittstemperatur der Mischung zu beriick­
sichtigen, deren Wiirmeaufnahme 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 verandern. 

Es sollen im folgenden die tatsachlichen Verhii.ltnisse klargelegt, 
der Warmeverbrauch festgestellt und die an den verschiedenen Teilen 
der Apparate sich bewegenden Fliissigkeits- und Dampfgewichte be­
stimmt werden. Dies soIl zunachst allgemein in einer Weiae ge­
schehen, die fiir sehr viele Mischungen gilt, und dann solI eine An­
zahl von solchen, fiir die die physikalischen Eigenschaften bekannt 
sind, iill. 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 
fur Dampf und Fliissigkeit eingetragen. 

Entweder iat die Rektifikations- (VerstarkungssauIe) (S) iiber die 
Abtriebs- (Maische) Saule (A) gesetzt, Abb. 3, oder die erste ist 
neben die zweite gestellt, Abb.4. Die zweite Anordnung wird ge­
wi.i.hlt, um den Apparat ein wenig niedriger zu erhalten, oder bis­
weilen urn die aus A abflieBende Fliissigkeit (Ablauf, Scblempe) 
Wa8serarmer zu gewinnen.· Wirkung und Warmeverbrauch ist bei 
beiden Anordnungen gleich. 
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. Bteht die Verstirkungssa.ule (B) neben der Abtriebssa.ule ·(A), so 
m~B unter B noch aine besondere (Lutter-) Ba.ule (L) gesetzt werden, 
um den aus B abflieBenden Riicklauf zu entgeisten. 

In beiden Fii.llen. geht die Mischung (Maische) in einer Bchlange 
oder einer anderen A,nwarmevorrichtung durch den Vorwarmer (V), 
in der sie durch die aus der Verstirkungssa.ule (B) aufsteigenden 
Dampfe (as+ws) vorgewii.rmt wird, und tritt dann in die Abtriebs­
saule (A), um in dieser, nach und nach entgeistet, hinabzuflieBen und 
sie als Ablauf (Bchlempel, frei yom Leichtsiedenden, zu verlassen. 
In die Abtriebs-(Maische-)Baule stromt unten Heizdampf ein; die aus 
ihr steigenden Diimpfe gelangen in die Verstii.rkungssaule (B), werden 
darin verstii.rkt und im Vorwii.rmer (V) zum Teil niedergeschlagen. 
Das Nichtniedergeschlagene (ae + we) gaht in den Kiihler (K) unci 
aus diasem als Erzeugnis fort; das Niedergeschlagene flieBt als Riick­
lauf (av+ wv) in die Baule (S) zuriick. Der Riicklauf aus der Saule (S) 
(aN + WN) gelangt zur vollkommenen Entgeistung entweder in die 
Luttersa.ule (L) (Abb. 4), oder in die Abtriebssaule (A) (Abb, 3) und 
wird im letzteren FaIle mit der urspriinglichen Mischung (Maische) 
zusammen abgetrieben 1). 

15. Die Verstiirkungssaule steht tiber der Abtriebssiule. 
(Abb.17.) 

Auf den Boden M (d. h. den obersten Boden der Abtriebssii.ule) 
flieRt die Mischung a + w, meistens mit einer unterhalb ihres Siede­
punktes liegenden Temperatur tv. Sehr haufig zwar findet eine Vor­
warmung der Mischung im Verdichter durch die aus der Saule kom­
menden Dampfe statt, allein weil ihr Siedepunkt stets hOher als die 
Temperatur dieser Dampfe liegt, kann sie den Boden M nicht sie­
dend erreichen. 

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

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

I) Es gibt FIUssigkeitsgemisch,e, die so geartet sind, daB sie bei bestimmten 
Mischungsverhliltnissen Dimpfe erzeugen, in denen aine Komponente fiberwiegt, 
bei an dere n Mischungsverhiiltnissen a.ber Dimpfe erzeugen, in denen eine andere 
Komponente fiberwiegt, wodurch die Trennung erschwert wird. 

H&UBbrand, Rektlftzierappar&te. 4. Aul. 4: 
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1. Aus dam Teil ah + Wh 1), der dazu bestimmt ist, die Mischung 
a. + w von ihrer Eintrittstemperatur tv auf ihre Siedetelilperatur auf 
dem Boden M fd. i. tin) zu erwiirmen. Na:chdem der Dampf ah + Wh 
seine Verdampfungswarme an die Mischung a + W dadurch abgegeben 

Abb.17. 

hat, daB er sich in ihr verfiiissigt, HieBt 
'er· mit ibr und allem iibrigen vom Boden 
M herab. Die der Miscbung a + W zum 
Sieden feblende und durcb die Verfiiissi­
gung von ah + Wh ibr zugefiibrte Warme 
sei = Oh. Dann ist, wie bekannt 

Oh - ah a + Wh (i (50) 
Oh= ah(a + fhP). (51) 

2. Der zweite Teil des von ullten auf 
den Boden M und in die Miscbung a + W 
gelangenden . I)ampfes werde bezeicbnet 
mit:...8.x + Wx. Seine WIi.rme ist: 

Ox = ax a + wx{i (52) 
Ox=ax(a+fx{i). (52) 

Diese Warme ist dazu bestimmt, aus 
der nun siedenden Mif;lcbung a + w + ah 
+ Wh + ax + Wx nicbt nur das Leicbt­
siedende a = ae in der gewiinscbten Starke, 
d. b. in der Zusammensetzung ae + We zu 
verdampfen, sondern a.uBerdem nocb so­
viel an zusatzlicbem Dampf aus dem Boden 
M in die Verstarkungssaule zu entsenden, 
als fiir die Erreichung dieser Wirkung 
(d. h. zur Erzielung eines Erzeugnisses von 
gewiinscbtem Gewicbt und Gebalt) ge­
braucbt wird. 

Hierzu ist erforderlich, daB der Dampf 
ax + Wx liefere: 

a) die Warme Oe fUr die Entwicklung 
des zu erzielenden Erzeugnisses ae + We 
(oder a + we) in Dampfform, das ist: 

Oe =aea + we{i (53) 
Oe = ae(a + fe{i). (54) 

Dadurch, daB die (von ax + Wx gelieferte) Warme Ox aua der 
Mischung a + w den Teil 8.e + We verdampft, verbleibt der fiiissige 

I} Wir eriDDem uns daran, daB kJeine Bllchst~bell . alII Zeiger (Indizell) be­
deuten, daB es sich um Diimpfe, groBe Buchst&ben als Z"iger, daB ell sich um 
FlUssigkeiten handelt (8. 7). 
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Rest w - We iibrig. Dieser flieBt von dem Boden M mit dem iibrigen 
(d. i. zunachst ah + Wh) herab. 

b) Der Dampfax + Wx muB ferner den Begleitdampf fiir ae + We 
liefern. 

Es ist ja an sich und aus friiher Besprochenem bekannt, daB 
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 
Verstarkungssaule mit dem reinen Dampf ae + We immer noch ein 
anderer, schwacherer Dampf zusammen aufsteigen muB, der den 
ersten begleitet, auf jedem hoheren Boden, durch die ihm entgegen­
stromende Fliissigkeit, verandert und verstarkt, durch die eigene Ver­
fliissigung im Verdichter selbst wieder jene eben erwahnte entgegen­
stromende Fliissigkeit bildet. Wie im Abscbnitt 5 dargestellt, voll­
fiibrt dieser Begleitdampf zwischen je zwei Boden einen Kreislauf, 
indem er eiJ?en Boden als Dampf verlaBt, sich auf dem nacbst 
hoheren verfliissigt und dann sogleich wieder auf den nachst tieferen, 
seinen Ursprungsboden, herabflieBt. Dort wieder in Dampf verwan­
delt, vollfiibrt er den Kreislauf immer aufs neue. Dabei bleibt der 
Warmeinhalt auf allen Boden unverandert der gleiche (wenn Aus­
strahlungs- und andere Verluste fehlen). (Abb. 6.) 

Der mit ae + We aus dem Boden M in den untersten Boden der 
Verstarkungssaule S aufsteigende Begleitdampf muG also auch wieder 
von diesem Boden als Fliissigkeit (Riicklauf) auf den Boden M herab­
fallen, um dort durch neuen Dampfax + Wx von neuem wieder in Dampf 
verwandelt zu werden. Diese Riicklauffliissigkeit sei aN + WN 1). Ihr 
Wiirmeinhalt ist ON 

ON = aN a + WN t1 
ON = aN (a + fNti)· 

(55) 

(56) 

Der aus dem Boden M aufsteigende Dampf hat also die Zu-
sammensetzung: + ae+We+aN WN. 

Es ist demnach; 

Ox = Oe + ON = a~(a + fefl) + aN (a + fNfI) (57) 
(worin ON = Ov = OR ist) und die ganze, auf dem obersten Boden M 
der Abtriebssaule zur Wirkung kommende Warme ist: 

Oa = Oh + Ox = Oh + Oe + ON = Oh + Oe + OR. (58) 

Die Summe Oh + Oe + OR stellt noch nicht den ganzen Wiirme­
verbrauch der Abtriebssaule dar, denn es sind noch zwei fernere 
kleinere Warmebediirfnisse zu befriedigen: 

1) 8N+WN iet die Rilckiauffiiissigkeit yom untersten Boden der Ver~tarkung's­
laule auf den Boden M. Auf jedem anderen Boden wird sie ItR+wR nod yom 
Kondensator av+wv genannt. 

4* 
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a. Die Erwarmung der Ablauffliissigkeit. Die Siedetemperatur 
tm der auf dam Boden M kochenden Fliissigkeit ist nimlich nied­
riger ala die der Masse (Schlempe), welche un~n die Abtriebssaule 
init der Temperatur to verlii.Bt und die fast nur aus Schwersiedendem 
w besteht. Foiglich muB diese Masse von der Temperatur tm auf 
diese Siedetemperatur to erwarmt werden, wozu die Warme: 

~=~-~~-~~ ~ 
gehOrt. 

4. Endlich ist noch die unvermeidliche Warmeausstrahlung Cst 
der Apparatwande zu beriicksichtigen, von der etwas spater die Rede 
sein wird. 

Nun soli dargelegt werden, wie aus dem gegebenen Verhii.ltnis (f) 
der Ursprungsmischung und dem des herzustellenden Erzeugnisses (fe) 
sich der erforderliche· Warmeaufwand und anderes leicht ergibt: 

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

a + w + ah + Wh + aN + WN + ~ + Wx - 8.e - We - aN - WN (60) 
()der: w - We + ah + Wh + ax + Wx. (61) 
Das fM genannte VerhiUtnis dieserMischung, die den Boden M be­
deckt und ihn ala Riick:fluB verlaBt, ist: 

W-We + wh+wx_f 
ah+ax - M (62) 

oder wenn die Verhaltniszahleneingesetzt werden: 

w =f .!!.=fe Wh =fh wX=fx 
a 8.e ah ax 

a (f - fe) + ah fh + ax fx _ f 
ah+ax - M (63) 

Weil ax+wx ·und ah+wh Teile desselben Dampfes sind, miissen 
sie auch immer dieselbe Zusammensetzung haben, daher kann fUr 
fh . auch fx gesetzt werden: 

a (f - fe) + (ah + ax) fx _ f 
ah+ax - M· 

a(f - fe) = (ah + ax) (fM - fx) 

(64) 

(66) 

(66) 
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Diese wichtige Gleichung (68) gibt die Beziehungen zwischen dem 
gesamten Warmeverbrauch auf dem obersten Boden M der Ab­
triebssaule und der Zusammensetzung der Fliissigkeiten und 
Dii.mpfe auf diesem Boden. Sie kann aber zur Berechnung spezieller 
FaIle nur dann verwendet werden, wenn auBer der Zusammensetzung 
der Ursprungsmischung fund des Produktes fe auch noch zwei oder 
drel andere Faktoren: Wii.rmeaufwand (Oh + OJ:), Zusammensetzung 
der Fliissigkeit auf den Boden M (d. i. fM) oder des von unten a~ 
diesem steigenden Dampfes fx bekannt sind, was im allgemeinen selteri 
der Fall sein wird. 

Die einfache Losung wird zugleich dargelegt werden. 
Inzwischen sollen auch die drei einzelnen Teile des Wirmeauf­

wandes OR = Ov = ON, Oe und Oh in ihrer Abhii.ngigkeit von der 
Zusammensetzung der Dii.mpfe und Fliissigkeiten ausgedriickt werden. 

Zuerst die Wirme des Riicklaufs auf den Boden M (d i. ON). 
Der aus dem Boden M aufsteigende Dampf, dessen Verhiiltnis fm 
genannt werden moge,besteht aU8 denrErzeugnisdampf &e + We plus 
dem diesen begleitenden Dampf, der gleich ist der Fliissigkeit, die 
vom untersten Boden der Verstii.rkungssaule auf den Boden M zurUck­
lauft (aN+wN). Er ist daher =ae+We+aN+WN und sein Ver­
hiUtnis: 

da aber auch: 

ist, folgt: 

We+WN -f 
&e+aN - m 

aefc + aNfN = aefm + aNfm, 

ae(fm - fe) 
aN= f f N- m 

(69) 

(70) 

(71) 

(72) 

(73) 

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

ON ist die Wii.rmemenge des Riicklaufs aN + WN und da diese 
Wirme in den Riicklaufen aller Boden die gleiche sein muB, 80 ist 
eN auch gleich . der Wii.rmemenge Ov, die im VeriJ!chter dem aua 
der Verstii.rkungssaule kommenden Dampf .entzogen werden muB, da.­
mit aua einem Dampf mit dem Verhiiltnis fm ein Erzeugnis mit dem 
VerhiUtnia = fe und dem Gehalt an Leichtsiedendem = &e entstehe. 
Aua demselben Grunde ist ON auch gleich der Riicklaufwii.rme von 
jedem beliebigen Boden OR. 
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Ferner ist die Verdampfungswarme des Erzeugnisses: 

Oe = ae(a + fe~) 
oder in einer spi:i.ter passenderen FOlTh: 

Ce = 8 e(f. - fx){a + f6 (1) • 
tit - tx (76) 

Endlich die Beziehung, welche besteht zwischen dem Warme­
aufwand Oh fUr die Erwarmung der UrsprungsHUssigkeit a+w von 
ihrer Temperatur tv beim Eintritt auf den Boden M bis auf die 
dort herrschende Siedetemperatur tm und den Gewichten und 
Verhaltnissen der FIUssigkeiten und Dampfe daselbst. Sie wird 
durch eine leichte Umformung der Gleichung (68) dargesteUt. 

o _ ae (f - fe) (a + fx ~) _ 0 
h- fM-fx x (76) 

0 - (+~ R)_ax(a+fx~)(fM-fx) 
x - ax a "!.x f' - f f 

M- x 

oder da: 
(77) 

Oh = (ae (f - fe) - ax (fM - fx)) (a + fx~) (78) 
fM -fx . 

Die Summe der Gleichungen (73), (75), (78) muB natiirlich die 
Gleichung (68) ergeben, allein da fM, fx, f, fN, fm im allgemeinen 
nicht bekannt sind, so wird durch solche Addition fUr die prakti­
sche Rechnung kaum etwas gewonnen. Es ist deshalb erforderlich, 
noch eine bekannte Bedingung einzufUhren, die die Losung der 
Gleichungen ermoglicht. 

GlUcklicberweise ist die neue Bedingung, die fUr 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 namlich die Bedingung, daB d~e Gleichungen fUr 
die wirtschaftlich giinstigsten Umstan.de geIten sollen. Die 
Folgen dieser Annahme fUr die Gleichungen und deren Auflosung 
sollen sogleich dargelegt werden: 

Am wirtschaftlichsten arbeiten die SauIen, die fUr eine bestimmte 
Leistung den geringsten Aufwand an Heizung und KUhlung erfordern, 
selbst dann, wenn zu diesem Zweck ihre Abmessungen, also ihre 
Herstellungskosten, gegenUber verschwenderischer arbeitenden etwas 
vergroBert werden mUUten. 

Es solI nuninehr der ganze Warmebedarf der Apparate fUr 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. Oh = die flir die Erwiirmung der Ursprungsflftssigkeit von 
ihrer V orwltrmetemperatur tv auf die Temperatur tm des obersten 
Bodens M der Abtriebssaule. 

Es ist: 
Oh = (a + w) u(tm - tv}, (79) 

worln u die speiifische Warme der Fllissigkeit a + w bedeutet. Offen­
bar ist es zweckmaBig (wenn nicht in besonderen Fallen andere In­
teressen liberwiegen), die Mischung a + w im Verdichter (V orwiirmer) 
durch die Diimpfe aus der Verstarkungssaule . so hoch wie moglich 
auf die Temperatur tv vorzuwarmen, wodurch zugleich Kiihlwasser 
gespart wird. 

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

Fllissig1reit aN + WN (worin WN = fN ist) ab, die aus der Saule in 
aN 

die verdampfende Ursprungsmischung zuriickflieBt, und er ist am ge­
ringsten, wenn die Zusammensetzung dieses Rlicklaufs gleich ist 
der der Ursprungsmischung (fM) selbst. Freilich ist diese theoreti­
sche ~'orderung praktisch nicht ganz erfiillbar, aber man kann sich 
fur sehr nlihern,wie die Erfahrung und die spateren Berechnungen 
der Apparate flir verschiedene Stoffe zeigen. FUr die praktische 
Ausgestaltung der Formeln muB nun, schon um Willklirlichkeiten 
zu vermeiden, die Annahme gemacht werden, daB der Rlicklauf (fN) 
der Ursprungsfllissigkeit (fM) gleich sei, wobei dann darauf gerechnet 
werden muB, daB in Wirklichkeit der Warmeverbrauch etwas groBer 
als der theoretisch kleinste sein wird. Die ursprlinglichen Glei­
chungen (27), (35), (68), (73), (75) und (78) behalten dabei ihre Be­
deutung flir aIle anderen speziellen FaIle, in denen andere Annahmen 
gemacht werden. 

FUr den Fall des theoretisch kleinsten Warmeverbrauchs 
hat also der Rlicklauf aus der Verstarkungssaule die gleiche Zu­
sammensetzung wie die Fllissigkeit auf dem Boden M. Es ist dann 
fN = fM. Auch die Dampfe fh und fx, die von unten auf diesen 
Boden gelangen, haben dann die gleiche Zusammensetzung, wie die 
aus ihm aufsteigenden, daher denn fh = Ix = fro ist. Der Teil des 
von unten kommenden Dampfes ax + Wx hat den Zweck, aus dem 
Boden M sowohl das Erzeugnis ae + We als auch den Rlicklauf 
aN + WN zu verdampfen. 

Deshalb ist: 
Ox = Oe + ON = aea + wefJ + aNa + WNfJ (80) 

Ox = ax a + Wx fJ = (ae + aN) a + (We + WN) fJ (81) 
folglich: 

(82) 
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Demna.ch -kann in die Gleichung (78) fUr 8.x auch a., + all' gesetzt 
werden, 

Ch - (aef - fe) - (&e + aN) (fll - fx)) (a + fll /I) (83) 
- fll- fll 

Nun ist das Verhiiltnis des Dampfes, der sich aUI! dem Boden M 
erhebt: 

We+WN a.,fe+aNfN =fm 
a., + aN &e + aN 

aN (fN - fm) = ae(fm- fe) 

(84) 

(85) 

(86) 

(87) 

(88) 

Wird dieser Wert von a., + aN in die Gleichung (83) eingesetzt, so 
entsteht:· . 

C
h 
= a.,ef - fe) (fN - f;N-=-(~:~ fe)(f. - f][)Ja + fll (J 

fll - fll 
(89) 

Den eben angestellten Betrachtungen folgend, kann in dieser 
Gleichung (89) fur den Fall des geringsten Warmeaufwandes 
gesetzt werdenfN = f)( und fll = f~, und wenn dann die Multipli­
htion ausgefiihrt wird, ergibt sic'h: 

C. - 3.(f - 1M) (a + fmP) 
- f.-fx . (90)1) 

1) Han kann natllrlich auch auf anderem Wege zu der Gleichung (90) ge_ 
langen, z. B. auf dem, daB gleich in den ereten Ansatz die Bedingung del geringBten 
WilrmeverbraucbB eingefllbrt und liz = &If+ae gesetzt wird. Dann ist das Vcr­
hlUtnis auf dem Boden H: 

W-We+Wh+WN+We 
---:---:----- - f. 

ah+aN+ae -

.a (f-.fe) +ah fm+aNfll+ae fe _ (, 

ah+aN+ae - • 

~~-Q=~~-~+&lf~~~+~~-~ 
&e (f-fe-f.+fe) = ah (f.-fm) 

ae(f-f.) Ch 
f f =ah=--f­
.- m a+ mfJ 

ae(f- f.)(a+ fmfJ) 
Ch = f}l-fm 

.(9l) 

(96) 
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Diese Gleichung ist recht wichtig fiir die Berechnung 
de:r Apparate fiir ununterbrochene Trennung (kontinuier .. 
Hche Destillation), denn sie lehrt, daD die Zusammen ... 
setzung der Fliissigkeit auf dem Boden M un.ddes aus ihr 
auisteigenden Dampfes, fiir den Fall des kleinsten Warme': 
verbrauches, nur abhangt von der fiir die Erwarmung der 
Mischung a +waufdem BodenM erforderlichen Warme­
menge. Sie i st der Schliissel fiir die Berechnung dieser 
Apparate. 

Weil die Kenntnis der Verhaltnisse fM und fmdie Grundlage fUr 
die Berechnung der Destillierapparate gibt, so muD mit der Aus­
wertung der Gleichung (90) begonnen werden. 

Bekannt in ihr sind stets: das Verhaltnis der Ursprungsmischung 

::... f, deren Gehalt an Leichtsiedendem a = ae , ihr Erwarmungs­

bediirfnis Ch = (a + w) (I (fm - tv), die Verdampfungswarme (a und fl) 
der Stoffe a und w und deren spezifische Warme (I. 

Gewohnlich wird, wie schon bemerId, derWarmeersparnis wegen, 
die zu trennende Mischung, ehe sie auf den Boden M :8iellt, von 
ihrer urspriinglichen Temperatur t im.V erdichter auf die Tem.peratur 
tv durch den aus der Verstarkungssaule kommenden Dampf, dessen 
Temperattir ta jedenfalls ziemlich genau . bekannt ist, bis auf etwa. 
10-;-80 unter t8 (tN = t8 - 8) oder durch die ab:8iellende Mischung, 
den Ablauf (die Schlempe) auf eine dieser Masse nahe Temper.a.tur 1.. 
vorgewarmt . 

. Die Siedetemperatur tm der Fliissigkeit auf dem Boden M kann 
gleichfalls vorder Rechnung schon annahemd festgestellt werden, 
da im allgemeinen ihre Zusammensetzung durch die Vorgange im 
Apparat nicht in iiberraschender Weise geandert wird. SolI die Be­
stimmuilg von tm genauer geschehen, so mull wohl die Rechilung 
nach genauerer Kenntnis der Zusammensetzung auf dem Boden M 
nochein zweites Mal ausgefiihrt werden. So Iallt sich die fiir die 
TemperaturerhOhung erforderliche Warme Ch bestimmen: 

Ch = (a (la + w (lw) (tm - tv) (97) 

1st dies geschehen, so lehrt die Gleichq,ng (90) die VerhaItnisse 
flI und fm der Fliissigkeit und des Dampfes lftlf dem Boden M er­
re<ihilen, da diese Verhaltnisse miteinander in festem Zusammenhang 
stehend (zwar nicht durch eine einfache Formel, wohl aber) aus der 
Beobachtung der Forscher fUr eine erhebliche Anzahl von Mischungen 
bekannt und auf Grund dieser fUr einige Stoffe in den Tabellen 2, 
23, 30, 34, 38, 41, 46, 52 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 ,nicht ohne weiteres ausgerechnet Wer­
den, sondern sie muB durch einiges Probierenmit Hilfe dar Tabellen 
derarl gelOst werden, daB zwei zusammengehOrige W ertefM und fm 
probeweise eingesetzt werden und dies so oft wiederholt wird, bis 
ein Paar davon die rechte Seite der Gleichung (90) gleich dem Yor­
her bestimmten Oh macht. 

2. Die Bekanntschaft vonfM und fmvermittelt nun sogleich die 
so erwiinschte Kenntnis der im Verdichter zu entziehenden Riick­
laufwarme Ov. 

Denn aus dem friiheren wissen wir, daB die fiir die Trennung 
der Stoffe erforderliche Gesamtwarme 01' ist: 

01' = De + Oh + Ov 

OV=Oa -De - Oh. 

Hierin ist die Verdampfungswarme des Erzeugnisses Oe immer 
bekannt, ebenso der Wert von Dh. Die Gesamtwarme 01' fand sich 
in der Gleichung (68) angegeben. Werden nun in diese die ffir den 
giinstigsten Fall geltenden, durch die Gleichung (90) gefundenen 
Werte ffir fM und fm eingesetzt, so ist auch der Gesamtwli.rme­
aufwand Oa dadurch bestimmt: 

C - C Il +' C _ Re (f - fe) (a + fm P) 
a- e+Vh v- f f • 

.1(- m 
(99)1) 

Wird von 01' abgezogen Oe und Oh, so ist: 

D _ae(f-fe)(a+fmfJ)_ (+f){J_ae(f-fM)(a+fm{J) 
v- f f aea e f f ' M- m M- m 

1) Diese Gleichung mull natiirlich auch erscheinen, wenn die Gleichungen 
73, 75, 90 addiert werden. Es ist: 

sel(fM-fx) (a+fe fJ) + (fm -fe) (a +fRfJ) + (f- fM) (a +fmfJ)) 
Ce+CR+Ch = fM-t~ .(111) 

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

a (f-fe)+fJQ'M ·fe+fm fR+f. fm-fx fe-fR fe-fM fm) (112) 

"(f-fe)+fJ (fe (IM-fR)-fm (fM-fR)+fm f-fx .fe) (113) 

(114) 

Wird in diese Gleichung, wie es ffir den gfinstigsten Fall geschehen muG, fx-= fm 
f& = fM gesetzt und Gleiches gehoben, 80 bleibt: 

ae(f- feHa+fm :9) 
Ce + CR + Ch = Ca = fM - fm (115) 
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wird mese Gleichung aufgelost, so erscheint wieder die Rucklaufwarme: 

CB =Cv = 8 e (fm t fe) (~ + '111 (1) • (100) 1) 
111- m 

Dies ist die zweite wichtige Gleichung fur die Berech­
nung der Apparate fur ununterbrochene Trennung, die, da 
die Gleichung (90) die Werle von fM und fm gegeben hat, a, fe, a 
und {J aber a priori bekannt sind, nun leicht zu losen ist. 

Die Rucklaufwiirme Oy (= Oi + Ow) wird dem Dampf as + Ws 

gewohnlich durch zwei Flussigkeiten entzogen, nii.mlich: 
a) zu einem Teil durch. die kaIte, vorzuwarmende Mischung a + w, 

die durch die Aufnahme der Warme Os sich von t auf tv erwarmt. 
01 = (a fJa + w fJw) (ti - t) (110) 

b) zum zweiten Teil durch Wasser oder ein anderes Kuhlmittel, 
das dann die Warme Ow = Oy - 0 1 aufnehmen muB. 

Die ursprungliche Temperatur des Kuhlwassers und die andere, 
bis zu der es im Verdichter erwarmt werden soU, hangt naturlich 
von den Umstanden des einzelnen Falles ab, UIid wird auch davon 
beeinfluBt, ob das Wasser, schon im Kiihler zur Verflussigung des 
Erzeugnisdampfes Be + We benutzt, etwas warm in den Verdichter ge­
langt, was oft sehr zweckmallig ist. Wenn nicht kaItes Wasser, sondern 
unter besonderen Umstanden, andere Stoffe zur Warmeentziehung ver­
wendet werden, z. B. Luft, siedendes Wasser, Dampf oder verflussigte 
Gase usw., so sind naturlich deren Eigenschaften zu berucksichtigen. 

Es kommt bisweilen vor, daB die Erwarmung der Ursprungs­
flussigkeit a + w bis zu ihrer Siedetemperatur aUein fur Kuhlung 
und Verflussigung des Dampfes ausreicht, so daB kein besonderes 
Kiihlwasser mehr erforderlich ist. 

Wenn die Vorwarmung der Mischung a + wdurch den ent­
geisteten AbfluB w - We stattfindet und dann bis ganz nahe an ihre 
Siedetemperatur erfolgt, so muB natiirlich die Verflussigung im Ver­
dichter nur mit Wasser allein bewirkt werden. 

3. Die im Kiihler dem Erzeugnisdampf zu entziehende Warme 
setzt sich zusammen aus der fur seine Verflussigung: 

Ce = Beet + We~ (117) 
und der fUr seine Kiihlung erforderlichen 

OK = (afJa + We fJw) (te - tK)' (118) 

1) FUr jeden Saulenboden gilt diese Gleichung auch, wie frliher gezeigt, 
nur mit entsprechend veranderten Bedingungen. 

ae(fd - fe)(a+fR (J) Ca - . (116) 
- fR-fd 

CR ist hier die Wiirme, fR das Verhiiltnis der BodenfiUssigkeit, fd das ihres Dampfel. 
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Dies sind die drei Haupt.; Wirmeerforderni~seder kontinuierlichen 
Destillierapparate. SoIl aber ibr ganzer Wirmeverbrauch festgestellt 
werden, so mussen nocb einige weniger bedeutende Warmebediirf­
nisse Berncksicbtigung findEm. 

4. Cu = bedeutet die in der Abtriebssaule aufzuwendende Warme, 
um den aus der Ursprungsmiscbung ubrig bleibenden Rest (w - We) 
von der Siedetemperatur ~ auf dem Boden M bis auf die unten 
berrschende· Ablauftemperatur tu zu erbOben: 

Cu = [(w - we) (fw + (ah + Wh) (fh] (tu - tm). (119) 
Derablaufende Rest bat unten eine .bOhere Temperatur tu als 

auf demBoden M, weil er bier nur nocb oder fast nur noch aus 
Scbwersiedendem bestEilitj diese Temperatur ist sogar etwas bOber 
als die. normale Sie4~temperatur des Schwersiedenden, weil in den 
Saulen ein kleiner Uberdruck berrscbt,der von der Anzahl ihrer 
Aufkochungen, vonder Robe der vom Dampf jedesmal zu durcb­
dringenden Flussigkeitsscbicbt, von deren spezifiscbem Gewicbt und 
dem durc1:i Reibung des Dampfes in Saule, Verdichter und KUbler 
erzeugten Gegendruck abbangt. Dieser Gegendruck ist natiirlicb auf 
dem untersten Boden am groBten, nimmt nacb oben bin ab und be­
tragt fUr jede Aufkocbung im Mittel etwa 10-7-30 mm Wassersaule. 
Bei wiisserigen Losungen wird die Ablauftemperatur etwa um 20 0 
uberdie normale Siedetemperatur erbobt. Die Spannungs8,bnabme 
des Dampfes in den Saulen von unten nacb oben ist natiirlicb ein 
Wiirmeverlust, da der Dampf sicb auf jedem hOberen Boden ein 
wenig ausdebnt, Arbeit verricbtet und desbalb Wiirme verliert. Allein 
dieser VerIust ist nicbt sehr groB, wei! der ganze Druckunterschied 
selten mehr als 1200+-1400 mm Wassersaulen betragt, was fUr 
Wasserdampf etwa einen Wii.rmeverlust von 0,06 Ofo ergeben wiirde. 

In der Abtriebssaule wurde sicb die mittlere Nacbwiirmung er-
geben: (Ju = [(w - We + Wh) (fw + ah (fa)] (tu - tm) (120) 
(fa = spezifische Wiirme des Leicbtsiedenden, (f", des Schwersiedenden. 

5. Der im Verdicbter durcb Wiirmeentziebung Cv niedergescbla­
gene Dampf, dessen Temperatur kleiner als tis ist, ergibt eine an 
Leicbtsiedendem in Hundert reicbere Flussigkeit als die auf dem 
Boden M siedende. Sie bat desbalb eine kleinere Verdampfungs­
warme, ein groBeres eigenes Gewicbt und geringere spezifiscbe Wiirme 
als jene. In der Saule herabstromend, muB diese Flussigkeit (der 
RucJdluB) daher durcb den Warmeaufwand Co von t. auf tm erwirmt 
'Werden, tind deshalb ist obne weiteres klar: 

Co = (aN (fa + WN(fw) tm - (aV(fa + Wv(fw)te (121) 
(fa = spezifiscbe Wiirme des Leicbtsiedenden, 
(f" = spezifische Wiirme des Scbwersiedenden. 
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In jedem einzelnen Fall laBt sich dieser Warmeaufwand 0 0 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 ungefahrer Begriff 
seiner GroBe gegeben werden. 

Beispiel 1: Flir die Erzeugung von 100 kg Methylalkohol von 99% werden 
Cv = 50000 WE. dem Dampf as + w s elltzogen. Des reinen Methylalkohols 
spezifische Wirme sei: t1 = 0,66, seiner 10..-;--20prozentigen L6sung mit Wasser 
t1 = 1,073. Die Siedetemperatur am oberen Ende der Saule ist ts = 680, auf dem 
Boden M sei: tm = 950, 

so ist: 

oben ist av = 165 kg, 
unten aN = 1,55 kg, 

Wv = 14,31 kg, 
wN= 90,17 kg, 

Co = (1,55.0,66 + 90,17 ·1) 95 - (165.0,66 + 14,31.1) 68 = 286,4 WE., 

das ist etwa 0,53 % der Rlicklaufwirme. 

Beispiel IS: Die spezifiscbe Wirme des Stickstotfs iet: t1 = 0,430, des Sauer­
stotfs: t1 = 0,347, die 1'emperatur oben: Ts = 780, uuten: Tm = 790 C, die RUck­
laufwarme flir iO kg Stickstotf von 99,5 % sei: Cv = 1500 WE., dann besteht 
dieser 

oben aus: Dv=30,48 kg, 0v= 1 kg, 
unten aus: nN= 6,05 kg, 0N= 24,01 kg. 

Co = (6,05.0,43 + 24,01. 0,347) 79 - (30,48.0,43 + 1· 0,347) 78 
= 864,26 -1049,33 = -185,07 WE. 

Rier wird also keine Wirme verbraucbt, sondern gewonnen. 

Uber den EinfluB der fiir die Erwarmung des Riicklaufs zu 
verwendenden Warme auf den Fortschritt der Verstarkung von Dampf 
und Riicklauf solI im nachsten Abschnitt berichtet werden. 

Die spezifische Warme 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 uberwiegt, so kann der Riicklauf zu seiner 
von Boden zu Boden erfolgenden TemperaturerhOhung oben mehr 
Warme erfordern als unten, es kann auch umgekehrt sein, je nach 
den physikalischen Eigenschaften der Teile. Ware der Rucklauf von 
allen Boden dem Gewicht und der Zusammensetzung nach gleich, 
so waren die zu seiner Erwarmung erforderlichen Einheiten leicht 
zu berechnen. Da dies nun aber, wie eben gezeigt, nicht der Fall 
ist, die Anderung nur in jerlem speziellen Fall, nach genauer Be­
stimmung aller einzelnen Gewichte der Riicklaufsteile auf jeden Boden 
in auBerst muhevoller Weise festgestellt werden konnte, so scheint 
es erlaubt, sich mit einer Annaherung zu begnligen. Hat der oberste 
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Riicklauf vom Verdichter av + Wv die Temperatur tv und der unterste 
auf dem Boden M: aN + WN die Temperatur tN, so kann ein mitt­
lerer Riicklauf angenommen werden, und in der Verstarkungssaule 
hiitte demnach die N achwarmung im Mittel den Wert: 

(122) 

6. Cst = die Warmeausstrahlung der Apparatwande 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 I) 

bei Kupfer etwa 5+-6,5 WE 
" Schmiedeeisen etwa 8-+-9 WE 
" GuBeisen etwa 9-+-10 WE, 

ein Quadratmeter guter Warmeschutzbekleidung etwa 5 -;- 6 WE. 
Da der Temperaturunterschied an der Oberflache einer guten Be­
kleidung und der Luft nur etwa den sechsten bis achten Teil der­
jenigen zwischen nackter Wand und Luft betragt, so kann die Be­
kleidung etwa 70-;-85 % des Warmeverlustes nackter Wande retten. 
Wie groB der wirkliche Warmeverlust, bezogen auf eine bestimmte 
Erzeugnismenge ist, laBt sich nur fiir jeden einzeinen Fall ausrechnen, 
da er mit zunehmender GroBe der Apparate abnimmt. Nur urn eine 
V orstellung zu geben, sei erwahnt, daB 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 

wahrend der Warmeaufwand fiir Erzeugung von 100 Liter Spiritus 
etwa betragt: 

das ist: 
.9000 WE 

6,67 % 
bis 
bis 

12000 WE 
1 %. 

Kurz zusammengefaBt stellt sich das Warmebediirfuis der kon­
tinuierlichen Destillierapparate mit iibereinander stehenden Saulen 
dar wie foIgt: 

1) Siehe uber Wlirmeverlnste nnd Schntzmittel des Verfassers Buch: Ver­
dampfen, Kondensieren nnd Kuhlen. 6. Autl. S. 294 u. 311. 
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Unten in die Abtriebssiiule sind einzufiihren: 

Og = 0 6 + Ov + Oh + 0 0 + ~u + Ost 

oder 

oder 

oder 

O - 0 + 0 0 + Ou + Ost 
g- a 2 . 

Auf dem Boden M wirken zur Erwarnmng und Verdampfung 

Oh + Ox + 0 0 + Ost = Oh + Ov + 0 6 + 0 0 + Ost. 

1m Verdichter werden entzogen 

OJ + Ow = Ov = OR = ON. 

1m Kiihler werden entzogen 

(123) 

(125) 

(126) 

(127) 

(128) 

(129) 

Unten in die Entgeistungssaule wird der Heizdampf bei wasserigen 
Mischungen oft geradezu eingeblasen. Er mischt sich dann mit dem 
AbfluB und gibt seine Verdampfungswarme 0& bis zur Temperatur 
des Ablaufs tu abo 1st z. B. diese gleich 102 0 0, so hinterIaUt ein 
Kilo gesattigten Heizdampfs 0 = 637 - 102 = 535 WE im Apparat. 
SoIl die Heizung durch WiirmeUbergang an metallene Flachen be­
wirkt werden, wie es mit den Kiihlflachen im Verdichter und KUhler 
auch geschehen muS, so ist deren erforderliche Oberflache auf Grund 
bekannter Gesetze der Warmeiibertragung zu bestimmen, wofiir viel­
leicht des Verfassers oben angefiihrte Veroffentlichung einige Hilfe 
leistet. 

A uch wenn die Destillation nicht bei atmospbarischem, sondern 
bei boherem oder geringerem Druck stattfinden solI, bleihen die bis 
dahin angestellten Betrachtungen in Wirkung, nur mUssen dann die 
durch die physikalischen Eigenschaften der Stoffe bedingten, etwas 
veranderten Umstande beriicksichtigt werden. 

In den VerIauf dieser Darstellung sind umfassende, erklarende 
Beispiele nicht eingescboben worden, weil es ihr Verstandnis for­
dernder und daher vorteilhafter schien, die gesamte Berechnungs­
weise der Destillierapparate an ihrer Hand fUr eine Anzahl von 
Stoffen im Zusammenhange vorzutragen, wie es in den spateren 
Abschnitten geschehen wird. 
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16. Die erforderliche Anzahl von· Aufkochungen oder B6den 
in den Saulen. 

A,. In der Verstiirkungssiiule. 

Die Gleichung: C Be (fd - fe) (a + fD tI) 
B= 4> f. . 

.lD- d 
(ISO) 

lehrt die zur HerstelIung des Erzeugnisses 8.e + We aus einer Fliissig­
keit mit dem Verhaltnis fn und deren Dampf fd fiir den Riicklauf 
erforderliche Wiirme OR bestimmen. Wenn aus den Tabellen 2,23, 
30, 34, 39, 42, 46, 57 und den Tafeln 19 und 28 (welche die Zu..;. 
sammensetzungen zusammengehOriger Dampf- und Fliissigkeits­
mischungen nach den Resultaten der Forscher geben) viele verschie­
dene zusammengehOrige Werte von fn undfdin die Gleichung fiir 
OR eingesetzt werden, so ergeben manche Mischungen ein ununter­
brochenes Wachsen von OR mit dem abnehmenden Gehalt der 
Ursprungsfiiissigkeit an Leichtsiedendem. Es zeigt sich, daB im 
allgemeinen ein um so groBerer Wiirmeaufwand zur Erzeugung 
bestimmter Gewichte eines Erzeugnisses von bestimmter Zusammen­
setzung (8.e + we) erforderlich ist, aus je !i.rmerem Ursprung es her­
gestelIt werden solI. Z. B. TabelIen 24, 35, 42, 47, 58. Aber die 
ununterbrochene Zunahme von OR findet nicht bei allen Fliissig­
keiten statt, denn es. gibt deren solche, die dieser Regel nicht· ganz 
folgen, bei denen die Riicklaufwiirme vielmehr starke Schwankungen 
erleidet. Es geschieht bei diesen, daB ganz schwache Ursprungs­
losungen (auf 1 kg des Leichtsiedenden bezogen) sehr groBe Riick­
laufswiirme erfordern, diesie mit wachsendem Gehalt daran ver­
mindern, bis ein gewisser Mindestwert von OR erreicht ist. Steigt 
dann der Geistgehalt der fiiissigen Losung weiter, so steigt in diesen 
Fallen damit auch der Wert von OR. Tltbelle 11, 31, 43, 62. Solche 
Schwankungen von OR 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, muB natiirlich auf diese Eigep.­
tiimlichkeit der Stoffe Riicksicht genommen und der groBte, fUr 
die zwischen Ursprungs- und Erzeugnismischung liegenden Gemische 
errechnete Wert von OR zugrunde gelegt werden 1} : 

1) Die Gesamtwli.rme zur Erzeugung von ae + we aus einer Hf1ssigeu siedenden 
Mischung mit dem VerhlUtnia fn uud dem dazu gehllrigen Dampf fd ist: 

~~-~~+~M ~~-~~+~M 
°d=Oe+CR= f f + f f n- d n- d 

(131) 

au (fn-fel (a +fd fJ) 

fn-fd 
(132) 
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Beispiel. Tabelle 11. AthyIaIkohoI und Wasser. Um 1 kg AIkohoI von 
94,6 Ofo aus einer Mischung von 10f0 zu erzeugeu, sind fUr den Riicklauf 
CR = 5050 WE erforderlich. Hat die Mischung aber 36 Ofo, so ist CR = 258 WE 
Dagegen ist wieder bei einer Mischung von 92 Ofo : CR = 807 WE. 

Die Tabelle 11 lehrt demnach, daB fUr die Herstellung von 1 kg Alkohol 
fUr aIle Starken des Rohspiritus bis herab zu 70f0 immer wenigBtens 773 WE 
im Verdichter niedergeschlagen werden miissen. Ist der Rohspiritus noch alkohoI­
armer, so wachst die erforderliche Riicklaufwarme bedeutend. 

In der Verstarkungssaule ist, wie schon im Abschnitt 15 hervor­
gehoben, neben der eigentlichen errechneten Hauptriicklaufswarme 
CR noch eine kleine Warmemenge Co fiir die erforderliche N ach­
warmung des RiickIaufs in der Saule von ts auf tm und ferner ein 
kleiner Beitrag fiir Strahlungsverluste Cst zu beriicksichtigen. Der 
Ietzte ist sehr gering, wenn die Saulen gut eingekleidet (isoliert) wor­
den sind. Die kleinen Warmemengen Co und Cst werden dem Apparat 
an seiner tiefsten Stelle zum Teil als Teile von Ca und Cx (mit Ch, 

Ce, CR zusammen) den Saulen zugefiihrt und nehmen unten zunachst 
ebenso wie CR mit ihrem ganzen Wert an ihrer Verstarkungsarbeit 
teil. Da aber diese Warmemengen von Boden zu Boden mehr und 
mehr verzehrt werden, indem sie sowohl den Riicklauf allmahlich von 
ts auf tm oder tu erwarmen, als auch den Strahlungsverlust von Boden 
zu Boden hergeben, vermindert sich nach und nach ihre verstarkende 
Wirkung und hOrt auf dem obersten Boden der Saulen ganz auf. 
Praktisch ist es wohl kaum erreichbar, die Abnahme der Verstar­
kungswirkung genau, d. h. ihre Abnahme von Boden zu Boden in 
Rechnung zu ziehen und deshalb wird es erlaubt sein anzunehmen, 
daB ihr halber Wert auf allen BOden gleichmaBig tatig sei, und daB 
er hinsichtlich seiner Verstarkungswirkung in CR mit einbegriffen sei. 

Der wirkliche Warmeverbrauch in der Verstarkungssaule ist dem­
nach: 

(133) 

Co + Cst betragen zu,sammen, wie friiher schon gezeigt, selten mehr 
als 1-;-2% von CR. 

Die Berechnung der erforderlichen Zahl von Aufkochungen (Boden, 
Umsetzungen) der Verstarkungssaulen kann von dem Boden M aus, 
d. h. von unten oder yom Verdichter aus, d. h. von oben, begonnen 
werden. Hier wird die zweite Richtung gewahlt, weil sie den Vorteil 
gewahrt, etwas schneller zum Ziel zu ftihren. Denn da fiir die prak­
tische Berechnung der Verstarkungssaule die (innerhalb der in Frage 
kommenden Verhaltnisse fd und fe) groBte 1) erforderliche Riicklauf­
warme CR (das ist = CN = CR) gewiihlt werden muB, diese deshalb 

1) Wir erinnern uns daran, daB das Riickflu13warmebediirfnis oft nicht g 1 ei ch­
m a13ig mit abnehmendem Gehalt an Leichtsiedendem in der FUissigkeit wachst. 

Hausbrand, Rektiftzierapparate. 4. Auft. 5 
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:fUr die dem Verdichter naheren (also im Hundert mehr Leichtsieden­
des enthaltenden) Aufkochungen theoretisch zu groB ist, so ergibt die 
von oben begonnene Rechnung meistens auf den nachst tieferen 
Boden schon merklich gehaltsarmere Mischungen, was die Rechnung 
erleichtert 1). 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, daB die der Rechnung 
zugrunde gelegte Rlicklaufswarme nur eben noch genligt, aus ihnen 
das verla,ngte Erzeugnis zu erzielen. Der Unterschied im Gehalt der 
Mischungen zweier aufeinander folgender Boden verschwindet endlich 
fast ganz und die Rechnung muG beendet werden, weil der Gehalt 
im Hundert der Stof£e sich fast asymptotisch der untersten erreich­
baren Grenze nahert. Die Tabellen 13. 19, 25, 32, 36, 40, 44, 49, 
58, 62 zeigen dies und noch augenscheinlicher die Schaulinien der 
Tafeln 20, 21, 24, 26. Es ware unpraktisch, noch viele Boden dazu 
zu verwenden, um ganz geringe Fortschritte· zu erreichen. 

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

1. Der bekannte Gehalt im Hundert des Erzeugnisdampfes fe er­
gibt ohne weiteres aus den Tabellen: 2, 22, 30, 34, 41, 42, 
46, 51 den Gehalt im Hundert des Rlicklaufs fv, da dieser 
die Ursprungsfllissigkeit des Erzeugnisdampfes darstellt. 

2. Die Gleichung: Ov = ava + wvfJ = aRa + WRfJ, in der Oy, 
a und fJ bekannt sind, erbringt av und Wy = av fv, als die 
Gewichte der Einzelteile des Rlicklaufs. 

3. Werden zu av und Wv die Gewichte des Erzeugnisdampfes 
ae + We addiert, so bilden sich die Gewichte der Einzelteile des 
yom obersten Saulenboden aufsteigenden Dampfes (as + Ws = ae 
+ We + av + wv) und aus ihnen sein VerhaItnis fs und sein 
Gehalt in Hundert. 

4. Hieraus ist der Gehalt der Mischung auf dem obersten Boden 
bekannt as + Ws, da diese die QueUe von fs ist. 

5. Der Rlicklauf yom obersten Boden hat die gleiche Zusammen­
setzung, wie die Fllissigkeit auf dem Boden fs. 

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

OR = aR (a + fRfJ) 

1) Allerdinga ist ancb der Fall mlJglicb, da/3 die von oben begonnene Recbnung 
zuerst langsame Fortschritte in der Anderung der Zusammensetzung der F1iissig­
keit ergibt, wenn die Eigenscbaften der Htoffmiscbnng dies bedingen, aber bellondere 
Sehwierigkeiten entsteben hierdnreb nicht. 
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7. Aus dem RuckfluB vom obersten Boden folgt wieder die Kenntnis 
des Dampfes von unten auf diesen: 

ad+ Wd~ ae+we + aR+wR 
und so weiter. 

J e groBer die Rucklaufwarme CR fUr ein gewisses Erzeugnis­
gewicht gewlihlt wird, eine desto geringere Zahl von Aufkochungen 
ist erforderlich. Der geringste Warmeaufwand erfordert die groGte 
Bodenzahl und umgekehrt. 

B. In dar .Antriebssaule. 
Vieles von dem, was soeben fiir die Verstarkung gesagt worden, 

gilt auch fiir die Entgeistung. 
Zur Wirkung kommen in dieser als Gesamtwarme Cg , die des 

Erzeugnisses Ce, der Erwarmung auf dem Boden M Ch , des Riicklaufs 
CR, der Nachwarme Co, Cu, der Ausstrahlung Cst. 

Cg = Ce + Ch + CR + Co + Cst t Cu + Cst (134) 

denn da auch hier die fiir die Erwarmung der Ablaufflussigkeiten 
von tm auf tu notige Warme und der Strahlungsverlust auf ihrem 
Wege verzehrt werden, so diirfte auch hier wohl Cu + Co + Cst in 
Hinsicht auf ihre verstiirkende Wirkung beriicksichtigt werden. 

Der Wert von Cu kann sehr verschieden sein, weil er von Gehalt 
und Eigenschaften der Einzelteile der Ursprungsfliissigkeiten abbangt, 
er wird aber wohl nur selten mehr als 3,0 bis 6,0 Ofo der Gesamt­
warme Cg betragen. 

Die in der Abtriebssaule wirkende Warme 
Ca = aa (a + fa(3) (135) 

entwickelt aus jedem Boden den aufsteigenden Dampf ad + Wd mit 
dem Verbaltnis fd, das sich naturlich von Boden zu Boden andert. 
Dieses Dampfgewicht ~ + Wd muG auch auf jedem Boden nieder­
geschlagen werden und von ihm herabflieBen. Aber mit ihm zu­
sammen muG auch vom Boden M und von jedem tieferen herabflieGen 
der nicht mitals Erzeugnis fortgegangene Teil W-We del' Ursprungs­
mischung, der bei vollkommener Trennung nur aus Schwersiedendem 
besteht. Das Verbaltnis dieses gesamten Riicklaufs sei bezeichnet 
mit fR) so ist: 

w-we 
ad=---

fR-fd 

C _(w-w,,)(a+fdP)_C +C +C 
a- f f' - e h R 

B- d 
5* 

(136) 

(137) 

(138) 

(139) 
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Diese Gleichung ist fiir die Abtriebssaulen von Wichtig­
keit. Sielehrt den Zusammenhang zwischen Warmeinhalt und Zu­
sammensetzung des Dampfes auf jedem Boden der Abtriebssaule 
kennen, bezogen auf das Gewicht der AbfluBmasse (w - we) 1). Je 
reicher im Hundert (d. h. je reicher an Leichtsiedendem) der Dampf 
fd auf den hOheren Boden der Abtriebssaulen fiir das gleiche Ge­
wicht w - We werden soIl, desto groBer muB auch sein Warmegehalt 
sein. Die Gleichung lehrt also den hochsten Gehalt in Hundert des 
Dampfes kennen, der in einer Abtriebssaule mit einem bestimmten 
Warmeaufwand fiir ein gegebenes Gewicht (w - we) erreicht wer­
den kann. 

Die Uberlegung und die Ausrechnung vieler Beispiele nach dieser 
Gleichung zeigt, daB, wenn fur eine bestimmte Riicklaufmenge (w - we) 
dem untersten Raum einer Abtriebssaule eine bestimIilte Warmemenge 
Oa zugefuhrt wird, der Gehalt an Leichtsiedendem auf jedem nachst 
hOheren Boden steigt, bis er ein gewisses HochstmaB fR und fd, das 
die Gleichung (139) angibt, erreicht hat. Es wird erkannt, daB mit 
einem begrenzten Warmeaufwand nicht jede beliebige Zusammen­
setzung des Dampfes iiber hoheren Boden erlangt werden kann, 
sondern nur eine bestimmte hOchste fd. J e reicher im Hundert dieser 
entwickelte Dampf fd sein soll, urn so groBer ist der dazu erforder­
liche Warmeaufwand Oa. 

Wird eine Abtriebssaule unter Zugrundelegung eines bestimmten 
Warmeaufwandes fiir ein gewisses Gewicht an Schwersiedendem w - We 
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 Umstanden im hOchsten Fall zu 
beriihrende Grenze der Hochgradigkeit, die nur durch groBeren 
Warmeaufwand iiberschritten werden kann, erreicht ist. Schon dieser 
Umstand veranlaBt dazu, die Abtfiebssaulen 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 muB, der dann (begrenzt) beliebig 
angenommen werden kann. Ganz ohne Verlust kann keine Saule 
arbeiten oder berechnet werden, weil aus einer Fliissigkeit, die nur 
aus ein em 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 gewahlt werden 

t) Die spater folgenden Tabellen 18, 19, 27, 31, 33, 37, 39, 43, 45, 47, 49, 53 
tiber den Einflu13 des grB13eren oder kleineren Warmeaufwandes Ca = Ce + Ch + CR 
fUr bestimmte Stoffmischungen sindaUe ftir Ablaufgewichte w-we = 100 kg 
berechnet. 
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und je kleiner er sein soIl, desto groBer wird die Zahl der erforder­
lichen Boden oder der Warmeverbrauch. 

Bei den nachfolgenden Berechnungen ist der Gehalt an Leicht­
siedendem im AbHuB (d. i. der Verlust) mit 0,01 % angenommen. Ob 
der Gehalt von 0,01 % im AbHuB einen groBen oder klein en Verlust 
bedeutet, hiingt von dem Gehalt der Ursprungsmischung an Schwer­
siedendem abo Denn wenn z. B. der schwersiedende, unten abHieBende 
Mischungsteil 50% der urspriinglichen Mischung bildete UJid 0,01 % 
an Leichtsiedendem enthiiJ.t, so ist der Verlust gleich 0,01 % vom 
gewinnbaren Leichtsiedenden; bildete der schwersiedende Mischungs­
teil aber 95 % von der urspriinglichen Mischung, so bedeuten die von 
ihr entfiihrten 0,01 % des Leichtsiedenden s c ho n 0,2 % vom ganzen 
Erzeugnis. 

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

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

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

Oa = aa (a + fa fJ) und Wa = fa aa 

das Gewicht der Einzelteile aa und Wa in dem aus dem AbHuB ent­
stehenden Dampf berechnet werden. 

3. Der Riicklauf vom ersten Boden von unten besteht aus dem 
eben berechneten Dampf aa+wa plus dem aus der Ursprungsmischung 
Abgeschiedenen: w -:- We. Das Verhaltnis des Riicklaufs ist also: 

w - We + Wa = fR. Es wird daher fR erhalten durch Division des 
aa 

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 + wal. 

4. Aus fR ergibt sich sofort das Verhaltnis des aus dem ersten 
Boden von unten (dessen Fliissigkeit gleichfalls das VerhiiJ.tnis fR 
hat) aufsteigenden Dampfes fd , der natiirlich etwas reicher als der 
Dampf aus dem Ablauf ist. Auch sein Gewicht folgt aus Oa. Der 
vom zweiten Boden von unten herabkommende RiickHuB hat die Zu­
sammensetzung adl + w dl + w - We. Sein Gewichtsverhaltnis ist be­
kannt. Aus diesem ergibt sich das Verhaltnis des Dampfes aus dem 
zweiten Boden usw. 

N achdem bei fortgesetzter Rechnung der Gehalt des Dampfes an 
Leichtsiedendem von Boden zu Boden in einem MaBe, das von dem 
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Verhii.ltnis der GroBe Oa und w - We zueinander abhangt, gestiegen 
ist, wird die Gehaltszunahme immer kleiner und hort zuletzt fast 
ganz auf. Hier ist dann die unter diesen Umstanden erreichbare 
obere Grenze der Starke des Dampfes gefunden. 

1m Anfang dieses Abschnittesist erkannt worden, daB wenn eine 
Verstarkungssaule fiir ein bestimmtes zu erzielendes Erzeugnis 
miteiner bestimmten Riicklaufwarme OR von oben beginnend berechnet 
wird, sich allemal ein Boden als letzter ergiht, auf dem eine Fliissig­
keit siedet, die den fiir die gewahlten Umstande geringsten Gehalt 
an Leichtsiedendem enthii.lt. Nur unter Anwendung einer groBeren 
Riicklaufwarme OR kann eine noch schwachere Fliissigkeit erreicht 
werden. Oder anders ausgedriickt: Der der Rechnung zugrunde ge­
legte Wert von OR ist der theoretisch geringste, mit dem das zu er­
zielende Erzeugnis aus einer Fliissigkeit von der schlieBlich erreichten 
Schwachgradigkeit hervorgebracht werden kann. 

Andererseits ist so eben gezeigt worden, daB in der Abtriebs­
saule, mit dem Aufwand einer gewissen Warmemenge Oa im Ver­
hiiltnis zu dem von Leichtsiedendem fast ganz freien Ablaufgewicht, 
wenn die Rechnung von unten begonnen wird, Mchstens ein Boden 
mit einer Mischung von bestimmter, begrenzter Hochgradigkeit er­
reicht werden kann. Oder anders ausgedriickt: Der der Rechnung 
zugrunde gelegte Wert von Oa ist der geringste, mit dem aus einer 
an Leichtsiedendem fast ganz freienFliissigkeit die schlieBlich er­
rechnete Hochgradigkeit hervorgebracht werdAn kann. N ur unter 
Anwendung einer groBeren Warmemenge Oa ist zu einer starkeren 
Fliissigkeit zu gelangen. 

Offenbar ist dies, wie hieraus geschlossen werden muG, das er­
wUnschte und zu erstrebende Ziel: Die beiden in den beiden Saulen 
wirkenden Wiirmemengen OR und Oa in solchen Einklang zu bringen, 
daB der mit der Warmemenge. Oa in der Abtriebssaule zu erreichende 
Hochstgehalt im HUlidert auch gerade derjenige ist, aus dem mit 
Aufwand der Warme OR in der Verstarkungssaule das· verlangte Er­
zeugnis beschafft werden kann. Dies ist es, was die ganze his 
hierher gefiihrte Betrachtung mit Hilfe der wenigen Glei­
chungen wirklich zu erreichen lehrt. 

In den Tabellen der folgenden Abschnitte, die auch dazu dienen 
solI en, einen Uberblick iiber die Veranderungen der Ergebnisse zu 
geben, die durch Veranderung des Warmeaufwandes entstehen, 
bezieht sich die in der Verstiirkungssaule wirkende Riicklauf­
wiirme (OR) stets auf 1 oder 10 Kilo des Leichtsiedenden a und 
die in der Abtriebssaule wirkende Warme (Oa) auf 100 Kilo des 
Schwersiedenden w - We. 



Die Verstiirkungssiiule stebt neban der Abtriebssiiule. 71 

17. Die Verstiirknngssiiule steht neben der Abtriebssaule. 
(Abb.4.) 

Auch wenn die Verstarkungssaule, wie in der Abb. 4 schematisch 
dargestellt, neb en der Abtriebssaule steht, so flieBt, ebenso wie wenn 
sie li be r der anderen angeordnet ist, die im Verdichter bis auf tv 
vorgewarmte Mischung a +·w auf den obersten Boden M. Zu ihrer 
Erwarmung von tv bis zu der auf M herrschenden Siedetemperatur 
tm dient die Warme Ch, die von dem von unten auf den Boden M 
steigenden Dampf ah + Wh geliefert wird. Mit diesem zusammen 
kommt der Dampf 3.x + Wx von gleicher Zusammensetzung herauf, um 
aus der nun siedenden Mischung a + w + ah + Wh das Leichtsiedende 
a und den zur Bildung des Dampfgemisches (am + Wm = a + wm) 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 Verhaltnis fM ist: 

W- Wm+Wh+Wx = fM 
a+ah+ax- a 

(141) 

Weil Wx = Wh = fx = fh sein muB, als Teile desselben Dampfes, so 
3.x ah 

kann die Gleichung (141) die folgende Form annehmen: 

a (f - fm) + (ah + ax)fx = fM 

ah + 3.x 

C - a (f-fm) (a + fxfl) (_ f R) 
h - f' f . - ax a - XI"' 

M- X 

(142) 

(143) 

(144) 

(145) 

(146) 

(147) 

Weil das ganze Gewicht des Leichtsiedenden a die Abtriebssaule 
verlassen muB, aber nicht mehr als das Gewicht a aus ihr entweichen 
kann, so muB 3.x = a sein. 

Ch = a (f - fm - fM + fx) (a + fxfl) (148) 
fM-fx 

Dies ist die allgemein gliltige Gleichung, die die Beziehung 
zwischen dem zur Erwarmung der Ursprungsmischung a + W (von 
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ihrer V orwarmungstemperatur tv auf die Bodentemperatur tm) erforder­
lichen Warmeaufwand Oh un d der Zusammensetzung der Mischungen 
auf dem Boden M angibt: Sie zeigt wieder, daB die Mischu~g nur 
von der GroBe von Oh abhangt.FUr den gUnstigsten Warme­
verbrauch kann die Zusammensetzung zweier aufeinander folgender. 
Diimpfe als gleich und folglich fx = fm gesetzt werden, so daB dann 
entsteht: 

(14,9) 

Wie zu erwarten, stimmt diese Gleichung mit der an der ent­
sprechenden Stelle fUr Ubereinander geSJ)tzten Saulen gliltigen 
(90 und 96) Uberein. In jedem Fall ist Oh bekannt (siehe Gleichung 79), 
weil es nur abhangig ist von dem frei zu· bestimmenden Grade der 
V orwarmung tv und der bekannten Siedetemperatur tm auf dem 
Boden M, deshalb ist auch hier die Zusammensetzung der FIUssig­
keit fM und des zugehOrigen Dampfes fm aus der Gleichung (149) 
einfach zu erfahren und mit der Losung dieser Gleichung die Be­
rechnung aIler Apparate fiir ununterbrochene Trennung zu beginnen. 

Die in der Abtriebssaule wirkende Wiirme umfaBt auBer Oh 
noch die fUr die Entwicklung des Dampfes fm erforderliche, die 
wir Ox genannt haben. Es ist: 

O _ ( + f II) _ a (a + fmtJ) (fM - fm) 
x - a a mt' - f f 

M- m 
daher: 

(150) 

(151) 

Um den ganzen Wiirmeaufwand in der Abtriebssaule festzustellen, 
ist noch zu beriicksichtigen erstens der fUr die Erwarmung·der Fliissig­
keit w - We + ah + Wh von tm auf die Ablauftemperatur fu notige OU) 
~eitens der Verlust durch Strahlung Ost, die beide, frUher getroffenem 
Ubereinkommen gemaB, fiir den Fortschritt der Verstarkung in der 
Saule nur mit ihrem halben Wert in Rechnung gestellt werden. 

Oa = Oh + Ox + Ou -; Ost (152) 

Ou und Cst konnen nur in jedem Einzelfall ziemlich genau gefunden 
werden und Uberschreiten zusammen selten 3+8 % von Oh + Ox. 

Die Abtriebssaule ist, wie aus dem Vorstehenden zu er­
kennen, in ihrer Wirkung und Berechnung ganz unabhangig 
von dem zu erzielenden Erzeugnis und nur abhangig von 
Zusammensetzung und Tempel'atul' del'UrsprungsflUssigkeit. 
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Der Dampf a + Wm stromt nun von der Abtriebssaule iiber den 
obersten Boden L der Luttersaule. Vom diesem solI er in der Ver­
stli.rkungssaule emporsteigen, im Verdichter einen Teil seines Gewichts 
abgeben, damit es verfiiissigt auf die Saule zuriickflieBe, sein Rest 
aber solI als Erzeugnis in den Kiihler gehen. Der Dampf a + Wm 
muG also den Teil Wm - We von dem Verdichter in die Verstarkungs­
saule zuriickschicken. Der.im Verdichter durch die Entziehung der 
Wli.rme OR zu bewirkende Niederschlag (der Riicklauf) muG. natiirlich 
aus Gewichten von W un d von a bestehen und eine solche Zusammen­
setzung haben, daB sich aus ihm das Erzeugnis ae + We als Dampf 
entwickeln kann. Hierzu reicht die latente Wli.rme von Wm - We allein 
nicht aus und deshalb muE auf den Boden L dem Dampf a + Wm 
noch fernerer Dampf az + Wz hinzugefiigt werden. Der Riicklauf 
aus dem untersten Boden der Verstarkungssaule aN + WN auf den 
Boden L wird soforl wieder verdampft, teils durch den Dampf 
az + Wz, teils durch die Warme des Dampfes Wm + We. Der Boden L 
empfangt und verliert demnach die folgenden Stoffgewichte: 

a + Wm + az + Wz - a - We + aN + WN - aN - WN (153) 

und das Verhaltnis der Fliissigkeiten auf dem Boden List daher: 

und weil 

ist, folgt: 

Wm-We+Wz=h 
az 

ae fm - ae fe + az fz = az fL 

ae (fm - fe) = az (h - fz) 
Nun ist bekanntlich: 

(154) 

(155) 

(156) 

(157) 

und so ergibt sich allgemein, daB die in der Verstarkungssaule dem 
aua der Abtriebssaule kommenden Dampfe noch hinzuzufiigende 
Warme Oz gefunden wird durch die Formel: 

o _ ae (fm - fe) (a + fzfl) 
z- fL - fz 

(158) 

Fiir den giinstigsten Fall, in dem die Dampfe aus zwei auf­
einander folgenden BOden einander gleich gesetzt werden, ist fm = f& 
und folglich h = fM, daher: 

C _ Re (fm - fa) (a + fm{J) (15H) 
Z - fM - fm 
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Der Dampf 3.z + Wz mit der Warme Oz muB von der unterhalb der 
Verstarkungssaule anzuordnenden zweiten Abtriebs-, sog. Luttersaule 
geliefert werden, die bei zweiteiliger Aufstellung der Destillierapparate 
also stets erforderlieh ist. Sie hat aueh die Aufgabe, das von der 
Verstarkungssaule HerabflieBende zu entgeisten (abzutreiben) in der 
gleiehen Art, aber meistens fUr geringere Fliissigkeitsmengen, wie 
die Abtriebssaule A. 

Die Rueklaufwarme Ov = OR aus dem Verdiehter und in der Ver­
starkungssaule ist urn den Betrag der latenten Wii.rme von Wm - We 
groBer als Oz, weil dieses Gewieht schon dampfformig aus der Abtriebs­
saule kommt. 1m Verdiehter ist deshalb zu entziehen die Warme: 
Oz + (wm - we)tl = Ov (darin ist Wm = am fm und We = ae fe): 

Ov = ae (fm - fe) (a + fmtl)f+ (amf fm - ae fe) (fM - fm)(1 (160) 
M- m 

(161) 

Wie zu erwarten, ist diese Gleiehung fur die im Verdiehter zu 
entziehende Warme wieder vollkommen gleieh der entspreehenden (73), 
bei Apparaten mit u b e r einander gesetzten Saul en. 

In der Verstarkungssaule kommt, neben dem Strahlungsverlust Ost 
ebenso wie fruher, noeh die fiir die Erwarmung des RuekIaufs aus 
dem Verdiehter von seiner Temperatur tv auf die Temperatur tL 
des Bodens L hinzu. Sie wird 0 0 genannt, betragt wie friiher etwa 
3-;.-5 % von OR und beide durfen etwa mit der Halfte ihres Wertes 
bei der Bestimmung der Bodenzahl eingesetzt werden. 

Aueh in der Luttersaule entsteht auBer Oz noeh der fur die 
Nachwarmung des RuekIaufs von tL auf tu erforderliche Warme­
verbraueh Ou, ebenso wie der auch hier auftretende kleine Strahlungs­
verlust Ost. 

Bei der Bestimmung des ganzen Warmeverbrauehs der Lutter­
saule werden diese ebenso wie die entsprechenden der Verstarkungs­
saule mit ihrem halben Wert (der etwa 2 % bzw. 1,5-;.-3 % von Oz 
betragt), zum Werte von Oz hinzugereehnet. In der ersten Abtriebs­
saule wird also erforderlich die Warme: 

Oa + Ou + Ost = a(f - fm) (a + fm (1) + Ou + Cst (161) 
2 fM + fm 2 

In der LuttersauIe: 

O + 00 + Ou + Ost + Ost _ 
z 2 ~ 

a(fm ~ fe)(a + fm (1) + 0 0 + Ou + Ost + Ost (162) 
fM-fm 2 



Allmlihl. VerdampfQDg u. VerfiflssigQng v. FlUssigkeits- u. Dampfgemisehen. 75 

zusa.mmen: 
Og = Ca + Cz= a (f -f;)!::.. ~ fro (J) + Cu -1- Co + ~u + Cst + Cst (163) 

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

18. AIlmahliche Verdampfung und aIlmahliche Verfiiissigung 
von Fliissigkeits- und Dampfgemischen. 

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

Wenn von einem bekannten Gemisch zweier Fliissigkeiten a + w 
ein Teil 8.d + w d verdampft wird, so kann .~er erzeugte Dampf ent­
weder mit dem Flussigkeitsrest aR + WR in Beriihrung "bleiben, oder 
er kann wahrend der Verdampfung . sofort und ununterbrochen von 
dem Flussigkeitsrest getrennt werden. 

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

a+ Vi - 8.d -Wd= aR+aR 
a(1 + f) - ad(1 + fd) = aR(1 + fR) 

aR=a - 8.d 

a(1 + f) - ad(1 + fd) = a(1 + fR) - ad(1 + fR) 
8.d (fR - fd) = a. (fR - f) 

Das Gewicht des entwickelten Dampfes 3.d + Wd ist: 

ad = af(fR --; f) Wd = ad . fd 
R- d 

und die fiir seine Entwicklung verbrauchte Warme ist: 

C _a(fR-f)(a+fd(J)WE' 
d- f f . 

R- d. 

(164) 

(165) 

De. fR und fd die Verhaltnisse der Fliissigkeit und des durch sie 
bedingten, zu ihr gehorigen Dampfes bedeuten, also fiir jede Mischung 
verschiedener Stoffe durch Versuch gefunden sind oder werden kon­
nen, so kann . aus den Gleichungen, wenn entwede1' die aufgewendete 
Verdampfungswii.rme Ododer das Gewicht. des .ll.bgedampften Leicht­
fliedenden -ad oder die Zusammensetzung des erzeugten Dampfesfd 
oder der' ubrig 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 uud 

w = 90 kg Wasser (f = ~ = 9) werde ao viel verdampft, daB der Dampf ad = 1 kg 

Methylalkohol enthalt. Daun verhilft die Gleichung (164) uud die Tabelle 23 
nach probeweisem Eiuaetzen anderer Werte dazu, fiir fR die Zahl 9,86 und fur 
daa dazu geh6rige fd dieZahl 1,28 zu finden, wie folgt: 

10 (fR-9) 10 (9,86-9) 8,6 
ad=l=~f= 986-128 =858~lkg R d , , , 

W d = 1 . 1,28 = 1,28 kg 

aR=9,0 kg } 
wR = 88,74 kg 9,22 % 
C _1 (9,86-9)(255+1,28·550) = 962 WE 

d - 9,86-1,28 . 

d. h. der entwickelte Dampf ad + w d hat 43,80/0, der Reat aR + wR = 9,220/0, 
die anfgewendete Warme Cd ist = 962 WE. 

b) Wenn der entwickelte Dampf jeden Augenblick vom 
Rest ganz getrennt wird, so verandert sich der Alkoholgehalt 
des Riickstandes. aR + WR und seines Dampfes ad + Wd ununter­
brochen, indem beide alkoholarmer werden. In jedem Augenblick 
ist dann: 

_~= Wd + WR = f= adfd + aRfR 
a au + aR ad + aR 

Aber wahrend einer beliebig langen Verdampfungszeit oder Menge 
ist das Verhaltnis fd nicht gleichbleibend, sondern ein Mittel aus 
der Zusammensetzung des ersten und letzten kleinen Dampfgewichts 
und deshalb kann geschrieben werden: 

oder da: 

ist: 
a . f - aR f + aR f = afd mittel - aR fd mittel + aRfR 

a (f - fd mittel) a (fR - f) 
aR = (fR _ fd mittelf ad = fR - fd mittel (167) 

Od = a (fR - f) (et + fd mittel fJ) • 
fR - fd mittel 

Diese Gleichungen waren nun auch leicht zu verwenden, um alles 
Gewiinschte zu berechnen, wenn die mi ttlere Zusammensetzung des 
entwickelten Dampfes fdm als Funktion der bekannten Zusammen­
setzung der Ursprungs- und Endfliissigkeit berechenbar ware. Da 
dies aber bekanntlich nicht der Fall ist, so bleibt nur iibrig, ent-
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weder den unsicheren Weg der Schatzung dieses Wertes mit Hilfe 
der empirisch (durch Versuch) gewonnenen Tabellen und Schaulinien 
zu betreten oder den umstandlicheren, aber zuverlassigeren Weg durch 
stufenweise Rechnung zu wahlen, die im gegebenen FaIle ja auch 
beide beschritten werden konnen. 

Beispiel: Aus 100 kg einer Mischung mit a = 10 kg Methyl&l~ohol nnd 
w = 90 kg Wasser (f = 9) soIl allmahlich soviel Dampf entwickelt und sogleich 
fortgefiihrt werden, daB der Rest noch 5 % (d. h. fa = 19) Methylalkohol ent­
halt. Damit ist: 

10 (19-9)(255 + td m' 550) 
Cd = ----::;--;oc----;;--,-------

(1,9- fd m) 

Ein Blick auf die Tafel 17 zeigt, daB das Mittel zwischen der Zusammen­
setzung des Dampfes aUB einer Fliissigkeit mit 5 % und einer anderen mit 10 % 
Methylalkohol schatzungsweise das arithmetische Mittel aus beiden ist, das 
ware dann: 

28,6 t 46,8 = 37,7 %, daher fd mittel = 1,652. 

DeBhalb ist angenahert der Warmeverbrauch: 

C = 10 (19 - 9) (255 + 1,652 . 550) _ 7088 WE 
d 19-1,652 - . 

Der gesamte entwickelte Dampf: 

ad = 19-1,652 = 5,764 kg 37,70% 
10(19-9) } 

wd = = 9,522 kg 

ad + W d = 15,286 kg. 
Die Restfliissigkeit: 

Wird der Weg der allmahlichen, stufenweisen Berechnung des 
Verdampfungsvorganges gewahlt, z. B. in der Art, daB bestimmt 
wird, welchen Wert die Faktoren fa, ad, aa haben, wenn nach jedes­
maliger Verdampfung die Restfliissigkeit um 1 % schwacher geworden 
ist als die bei der vorhergehenden Stufe, so wird das Resultat, wenn 
auch nicht vollkommen genau, doch richtiger, als wenn schatzungs­
weise die mittlere Starke 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 lOprozentige Methylalkoholmischung bis auf eine Restfliissigkeit 
mit 5 % Alkohol verdampft wird, diese nur 66,6 % des urspriing­
lichen Mischungsgewichts betragt, nicht, wie aus dem eben vorge­
fiihrten Beispiel hervorzugehen scheint, 84,654 %. Bei der in Wirk­
lichkeit ganz ununterbrochen gleichmaBigen Verdampfung wird das 
Restgewicht wohl noch etwas kleiner sein. 
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Der Wert des mittleren Verhiiltnisses des Dampfes fdmlttel, der 
aus zwei Mischungen mit weit auseinanderliegenden Zusammen­
setzungen aufsteigt, kann einigermaBen durch Rechnung und (wie 
eben gezeigt wurde, sehr ungenau) durch Scbii.tzung als arithmetisches 
Mittel aus den Grenzverhaltnissen bestimmt werden, aber es dad 
ohne zu groBe Ungenauigkeit angenommen werden, daB das mittlere 
VerhiUtDis des Dampfes fd aus Mischungen, dann etwa das arith­
metische Mittel der Grenzdiimpfe sei, wenn diese nicht wesentlich 
voneinander verschieden sind. 

Fiir die Ausrechnung der Tabelle 21 und 28 ist angenommen 
worden, daB sich bei jeder der einzelnen kleinen Verdampfungen die 
fitissige Mischung und ihr Riickstand um 1 Alkoholprozent unter­
scheiden, und daB das mittlere VerhiUtnis der gesamten in dieser 
Stufe entwickelten Diimpfe (Spalte 3) dann das arithmetische Mittel 
der beiden Enddiimpfe 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, w~nn diese vor der Verdampfung 1 kg Alkohol enthielt. In 
den Spalten 7 und 8 stebt 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 X der zweiten Zahl der Spalte 4 mit der 
dritten Zahl der Spalte 6 - der Multiplikation der ersten X der 
zweiten X 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 
geIten fiir a = 1, die Zahlen der Spalte 7 aber fiir immer kleiner ge­
wordenes a (0,940 X 0,943 X 9,44 X usw.). Endlich die Spalte 9 lehrt 
das Gewicht des letzten Restes yom Rundert der ersten Ursprungs­
mischung von 50 % (2 kg mit 1 kg Alkohol. Die Spalte 9 ist ebenso 
enstanden wie Spalte 7. Wabrend 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 SpaIte 9 von Anfang 
bis zu Ende. Die Tabellen 21 und ~8 lassen erkennen, daB, um 
aus einem Alkoholwassergemisch durch einfache Destilla.tion 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, daB im ganzen der Alkoholgehalt in 
Bundert 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 3 % G. enthalt). zur Entziehung des 
letzten Alkohols die Mitverdampfung von vie! Wasser erfordert 
wird. 
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B. Allmahliche Verdichtung (Verfliissigung). 
(Tabelle 22 nnd 29. Tafel 16.) 

Wenn eine dampfformige Alkoholwassermischung aa + wa allmah­
Hch niedergeschlagen und das fiiisllig Gewordene sofort vom Rest­
dampf gam; getrennt wird, so reichert sich sowohl der Restdampf 
ae + We als auch das Fliissige ay + Wy an Alkohol an. Wird, wie 
bei der allmahlichen V erdampfung, angenommen, daB die mittlere 
Zusammensetzung des Fliissigen zweier sehr ahnlicher Dampfe 
(d. h. also auch das mittlere Verhaltnis fYmittel des Fliissigen) das 
arithmetische Mittel der Verhaltnisse der beiden Endfliissigkeiten 
einer Stufe sei, so ergibt sich fiir diesen Fall: 

Wa = we+wy = fa= aefe + ayfy 
as ae + ay ae + ay 

aefa + ayfs = aefe + ayfYmittel 

ae (fa - fe) und ay (fYmittel - fs) 
ay= ae = f 

fYmittel - fa fa - e 

oder da ay= aa - ae ist 

aefa - aefe = asfYmittel - asfa - aefYmittel + aefs 

ae fYmittel - fe) as (fYmittel - fs) (170) 
aa= f f ae = f f Y mittel - a Y mittel - e 

Oy= as (fa - fe) (a + fvmittel rJ). 
fYmittel - fe 

Beispiel: Ans 100 kg einer Methylalkohol-Wasserdampf-Mischnng-mit 60% 
Methyl soIl soviel niedergescblagen werden, daB der Restdllmpf 80% Metbyl­
alkobol entbiUt. Dann ist aa=60; fa =0,666; fe = 0,250; fVI =4,811; fy.= 1,2?4; 
wenn fy mittel als arithmetisches Mittel zwischen dem ersten nnd letzten Damp! 
geschiitzt wird, ist: 

f 4,811 + 1,234 3022- 25- 550 Ymittel= 2 =, 0; a= 0; {J= . 

C - 60 (0,666 - 0,250) (255 + 3,0225. 550) 17268 WE. 
Y - 3,0225 - 0,250 

Das gesamte Fliissige: 
17268 

Der Restdampf: 

ay mittel = 1917 = 9,008 kg 
wY mittel = 27,210 kg 

ae=51,00 kg 
we= 12,79 kg 

36,218 % des nrspriinglichen Gewichtes. 

63,79 Ofo des nrspriinglichen Gewicbtes. 

Dem gegeniiber zeigt die Tabelle 29 in der letzten Spalte, daB 
der aus einer 60 % igen Mischung mit der Methode kleiner Stufen 
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berechnete Restdampf von 80 Ofo Alkohol, 61,3 % (nicht 63,79 %, wie 
das eben vorgeruhrte Beispiel angibt) vom Gewicht des Ursprungs­
dampfes darstellt. 

Fur die Berechnung der Tabellen 22 und 29 ist angenommen 
worden, daB ein Dampfgewicht·as + Ws mit 60 % Alkohol, in dem 
as = 1 kg betragt, in solchen Stufen verfiussigt wird, daB der jedes­
malige Restdampf 3.e + We um 1 % hochgradiger als der vorher­
gehende ist und daB das Verhaltnis fVmlttel der auf jeder Verfiussi­
gungsstufe entstehenden ll'lussigkeit av + Wv das arithmetische Mittel 
zwischen den Niederschlagen aus den beiden um 1 Ofo verschiedenen 
Dampfen sei. Die 4. Spalte. gibt das auf jeder Stufe im Dampf 
ubrig bleibende Alkoholgewicht, wenn dies auf jeder Stufe vor der 
Verfiussigung = 1 kg war. Die 5. Spalte verzeichnet das unter diesen 
Umstanden im Restdampf verbleibende Wassergewicht We und die 
6. Spalte zeigt dann das Gewicht des ganzen Restdampfes ae + We 

unter den genannten Umstanden, 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 uber ihr stehenden Verflussigungs­
stufen bleibenden Restdampfes auf und endlich findet sich in Spalte 9 
die Aogabe dieses Restdampfgewichts in v. H. yom Ursprungsdampf 
as + 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 allmah­
lichen Verflussigung des Alkoholwasserdampfes von 60 % G. der 
Alkoholgehalt in Hundert des Restdampfes etwa im umgekehrten 
Verhaltnis mit seiner Gewichts a bnahme wachst. 

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

das Verhiltnis w =f, sondern der Gehalt in Hundert der 
a 

Fliissigkeiten und Dimpfe an Leichtsiedendem (a) eingefiihrt 
wird. 

Allen bis hierher angestellten Betrachtungen ist das Verhaltnis 
des Schwersiedenden zum Leichtsiedenden in den behandelten 
Mischungen zugrunde gelegt, weil es vorteilhafter schien: . Es kann 
aber offenbar auch das Gewichtsverhi:iltnis des Leichtsiedenden zu 

der ganzen Mischung (a~w) gewahlt 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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Rundert und bezeichnen seine Zeiger, ebenso wie bisher die Stellen 
der Apparate, an denen das p Geltung haben soIl, so gestalten sich 
die Gleichungen wie folgt: 

Es ist allgemein fiir a + w = 100: 

a=p w=100-p 

f = 100 - P 100 _ 1 (171) 
P P 

1. Die Verdampfungswarme des Erzeugnisses: 

Oe=ae(a+feP)=ae (a+(1: -1)P) (172) 

= pe a + (100 - Pel P fiir a + w = 100 (173) 

2. Die Verdampfungswarme des Riicklaufs: 

a) vom Verdichter: 

Ov = ~ (fs - fe) (a + fvtJ) 
fv-fs 

ae (~-~) (a + (100 - 1) /3) 
ps pe pv (174) 
11' 
pv ps 

b) von den Boden der VerstiLrkungssaule: 

( 1 1) ( (100 )) ae --- a+ --1 P 
OR = ae (fd - fel (a + fRP) = Pd pe PR (176) 

fR - fd 1 1 

cj in die Blase des Rektifizierapparats: 

ae(~ -~) (a+(W-1) p) 
1 1 

PB pa 
d) vom Boden M der kontinuierlichen Destillierapparate: 

. ae (~ =~) (a + (100 - 1) p) 
OR _ ae (fill-::=- feH~ + fM~ = pm pe PM 

- fM - fm 1 1 
PM pm 

3. Die Erwarmung auf dem Boden M: 

(176) 

ae (~ _~) (a + (100 - 1) p) 
Oh = ae (f - fM) (tl + fmP) = P PM pm . (177) 

fM - fm 1 1 
PM pm 

Hausbrand, Rektiftzierapparate .•. Anft. 6 
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4. Die Gesamtwarme des von jedem Boden in der Verstarkungs­
saule aufsteigenden Dampfes: 

o + 0 _ lJ.e (fn - fel (ex + fd #) 
e R - fn - fd 

ae ( ~-- -~) (a + (~~ - 1) #) 
Oe + OR= pn pe 1 1 Pd ____ . (178) 

pn Pd 

5. Die Gesamtwarme vom Boden M der kontinuierlichen Destillier-
apparate: 

O 0 ae (fM - fe) (a + fm· #) 
e+ N = f f M- 00 

. ( 1 1 ) ( 100 )) ae PM - p~ a + ( p~- - 1 fl 
Oe + ON = 1 f------ (179) 

PM pm 

6. Die Gesamtwarme des Dampfes in der Abtriebssaule: 

0&= Oe + Oh + OR = Oh + Ox = ae(f ~f fe10f_±!.m#l 
M- 00 

PM pm 

7. Die Gesamtwarme in der Abtriebssaule auf das Schwersiedendc 
bezogen: 

O (w - we) (a + fm#) 
Oa=Oe+ h+OR=Oh+Ox= f -f-­

M- 00 

PM pm 

(181) 

8. Die bei nebeneinander stehenden Saulen m der Luttersaule 
aufzuwendende Warme: 

o _ ae (fm - fe) (ex + fm ,8) _ ae (p1
m - :~) (a - (~~ - 1) fl) 

i - fM - f~ - -- -- - ---------1---1---- (182) 

PM pm 
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20. Trennung von Mischungen aus mehr als zwei Stotfen. 
Wenn es sich um Trennung der einzelnen. Teile aus Mischungen 

von mehr als zwei Stoffen handelt, so ist eine zuverlassige rechnerische 
Verfolgung der Vorgange in den Destillierapparaten jetzt noch nicht 
nioglich, weil weder die bei der Verdampfung solcher Mischungen 
herrschenden physikalischen Gesetze genau bekannt, noch auch die 
jedem der in Frage kommenden Stoffe eigentiimlichen Festwerte' er­
forscht sind. Sowohl die VerhaItnisse, in denen sich drei und mehr 
FIUssigkeiten ineinander losen, als auch die Zusammensetzung des 
aus ihnen entweichenden Dampfes, endlich auch die latente Warme 
dieses Dampfgemisches, namentlich wenn seine einzelnen Teile auf­
einanderchemisch einwirken, sind noch nicht. fUr praktische Ver­
wendung hinreichend erkundet. Die hierrur zu losenden Aufgaben 
sind um so verwickelter, als es sich dabei um viele Verschiedenheiten 
handeln kann. Denn jede der FIUssigkeiten kann in allen anderen 
oder nur in einem Teil von diesen mehr oder weniger oder gar 
nicht loslich sein. Die gegenseitige Loslichkeit kann auch mit den 
Mischungsverhaltnissen an sich, ebenso wie mit den Temperaturen 
wechseln .. Endlich kommt es vor,. daB sich die Stoffe wahrend des 
Vorganges der Trennung verandern, auch neue Stoffe aus sich bilden. 
Da:nundie Zusammensetzung derDampfe aus ineinander lOslichen 
Stoffen anders geartet i~t als aus nichtineinander loslichen, entstehen 
ne:\1.e . Verwickelungen, so daB einer brauchbaren rechnerischen Be­
hltndlung dieser Umstande bis jetzt· jede Grundlage fehlt . 

. Aus diesen Griinden konnen hier nur einige, auf allgemeinen 
Kenntnissen und Beobachtungen beruhende Angaben Uber die Rich­
tunggElmacht werden, in der sich die Absichten bei der Herstellung 
von Apparaten, die solchen Zwecken dienen sollen, betatigen mUssen. 
Einzelangaben Uber diese hier zu veroffentlichen, entspricht nicht der 
Aufgabe dieser Abhandlung, wUrde auch der Vielgestaltigkeit der zu 
be;handelnden Stoffe wegen zu weit fUhren . 
. . ' Sind alle Teile einer Mischung von verschiedenen Siedepun kten 

dochso geartet, daB sich jede in jedem VerhaItnis in jeder anderen 
lOElt, so istihre Trennung in einem unterbrochen arbeitenden Trennungs­
(Rektifizier-) Apparat meistens ganz gut moglich. Es erscheint dann 
natiirlich die leichtestsiedende FIUssigkeit zuerst und der Reihe nach 
dieanderen bis zur schwerstsiedensten. Die Genauigkeitder Trennung 
Mngt, abgesehen von ihren physikalischen Eigenschaften, von der 
Robe der Saulen und vOn der dem Dampf im Verdichter entzogenen 
Warmemenge abo Wenn ein oder mehrere Teile der Mischung nur 
in dieser ganz lOslich sind, dies aber nur in abnehmendem Grade 
bleib.en, sobald gewisse leichter siedende Teile der Mischungaus ihr 
entfernt sind, so kann sich der Zustand dem nahern, der eintritt, 

6* 
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wenn zwei ineinander unlosliche Fliissigkeiten verdampft werden. In 
diesem FaIle ist die gemeinsameSiedetemperatur niedriger als die 
des Leichtsiedenden und die Dampfzusanimensetzung nur abhangig 
von der Spannung und dem Volumengewicht der Einzeldampfe I} 
(der Komponenten) bei der gemeinsamen Temperatur. 

In einem periodischen Rektifizierapparat gehen unter 
solchen Umstanden (d. h. wenn einzelne Glieder der Mischung wah­
rend der Destillation unloslich werden) zunachst die leichtsiedenden 
Stofie der Reihe nach iiber, bis die an ihnen verarmte Restmischung, 
die eine oder die mehreren schwerloslichen Einzelteile nur noch 
knapp in J.Josung erhalten kann. Dann beginnen diese gewohnlich 
mit den· anderen Dampfen reichlich in der Saule so hoch in die 
Rohe zu steigen, wie sie mit armen Mischungen gefiillt ist. Dabei 
verhalt es sich aber so, daB nun die entwickelten Dampfe nicht 
durchaus reicher an Leichtsiedendem bleiben, sondern so, daB die 
Dampfe nunmehr viel von dem erheblich hOher 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 geschieht2}. 

Wenn in eine Saule eines kontinuierlichen Destillierappa­
rates zum Zwecke der Trennung eine Mischung aus vielen, inein­
ander loslichen Einzelstoffen flieBt, so wird diese Saule 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 Saule wieder in zwei Teile getrennt werden 
und diese Arbeit kann, theoretisch wEmigstens, beliebig oft wieder­
holt werden, bis die letzte Saule die beiden letzten Einzelteile rein 
abliefert. Die letzte Saule liefert also zwei, jede friihere nur einen 
abgetrennten Stoff. Bei solchem Verfahren kann jeder von der Saule 
abgezweigte Einzelstoff diese 0 ben als Dampf verlassen, wahrend 
die Gemeinsamkeit der anderen ihr unten als Fliissigkeit entstromt, 
urn in einer neuen Saule wieder eins ihrer Glieder 0 ben als Dampf 
zu entlassen. Es kann aber auch der Weg gewahlt werden, auf dem 
die erste und jede folgende Saule den j~desmal schwerstsiedenden 
Stoff fast rein unten als Fliissigkeit entlaBt, wahrend das Dampf-

I) E. Hausbrand, Verdampfen, Kondenaieren, Kilhlen. 6. Aufl. - C. v. 
Rechenberg, Theorie der Gewinnung und Trennung der atherischen Ole durch 
Destillation. 

I) M. E. Duclaux, Annales d. chem. et phys. 1876 (5), S.26". - Isidore 
Pierre et Ed. Puchot, Annalea d. chem. et phys .. 1872, XXVI, 4, S. 145. -
Dleaelben, Comptea rendnsI871, S. 699, 778. -iI!. Doleylak, Z. f. phys. Chem. 
1908, S.727. - Konowalow, Wied. Ann. 1881, S.49, 219. - Plilcker, Pogg. 
Ann. 1864, S.193. - Sehfeldt, Thil. Mag. 1896, S.397; 1898, S.42. - Line­
barger, J. amer. chem. Soc. 1895, S. 615. - Jan v. Zawidzki, Z. f. phys. Chem. 
1910, S.I29. - J. P. Kilnen, Theorie der Verdampfnng von Gemischteilen 1910. 
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gemisch der anderen Stoffe oben entweicht, um in den folgenden 
Saulen wieder das je schwerstsiedende Mitglied zu verlieren. Welche 
dieser beiden Methoden in jedem Fall zweckmii.Big zu wahlen ist, 
hangt von den physikalischen Eigenschaften der Stoffe abo Soweit 
diese und ihr Verhalten in einer groBeren Gemeinschaft i~ Hinsicht 
auf ihre Dampfzusammensetzung und Temperatur und auf latente 
und spezifische Warme bekannt sind, konnen die Abmessungen der 
Saulen, Verdichter und Kiihler, mit Anwendung der friiher ent­
wickelten Vorstellungen und Formeln auch berechnet werden. Denn 
sinngemaB angewendet, gilt das friiher Gesagte auch fiir alle diese 
FaIle. J ede der neben- oder iibereinander gestellten Saulen muB, 
wenn es auf moglichst schade Trennung der Einzelstoffe ankommt, 
mit ein~m unteren Stiick fiir den Abtrieb, einem oberen fiir die 
Verstarkung und einem iiber diesem angeordneten Verdichter ver­
sehen sein. AIle wie immer gearteten Spezialbauarten beruhen auf 
diesem einfachen Schema. 

Enthalt ein Fliissigkeitsgemisch auBer voIlkommen lOslichen auch 
weniger, oller bei bestimmten Mischungsverhaltnissen fast gar nicht 
losliche schwersiedende Glieder, wie oben beschrieben, so treten 
Verwickelungen ein. Dann kann es vorkommen, daB in einem unteren 
Stiick einer Saule fiir Abtrieb, in dem die Mischung an bestimmten, 
namentlich leichtsiedenden Bestandteilen sehr arm wird, andere Be­
standteile hierdurch fast unloslich werden und folglich sich in Hinsicht 
auf ihre Dampfentwicklung auch so wie unlosliche Stoffe verhalten. 
Thre Dii.mpfe steigen dann mit den anderen reichlich in die Ver­
starkungssaule empor, wenn sie hohe Spannungen und groBe 
Volumengewichte haben. Aber in_der Verstarkungssaule, in der ja. 
nach oben hin immer groBerer Reichtum an Ieichtsiedenden Bestand­
teilen herrscht, in denen also jener unten unlosliche Stoff leicht 
loslich wird, entwickeln sich Dampfgemische, in denen das nun 
Losliche eine geringe oder gar kein!'l Rolle spielt. Denn das IJosliche, 
aber Schwersiedende entwickelt aus den Boden, in denen das Leicht­
siedende stark vorherrscht, oft seinerseits wenig oder fast keinEln 
Dampf. Deshalb, da auf solche Weise diesen Dii.mpfen sowohl der 
untere wie der obere Ausgang verschlossen ist, miissen sie sich so 
lange an bestimmten Stellen der Saule ansammeln, bis sie hier einen 
wesentlichen Teil der Fliissigkeitsmischungen bilden. Aus diesen 
entsteht dann doch schlieBlich 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 Fallen muB, urn die schadliche Ansammlung der unten 
unloslichen, oben lOslichen schwersiedenden Stoffe nun in unschad­
lichen Grenzen zu halten, an de"r richtigen Stelle der Saule ein ge-
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wisser Teil der FIUssigkeit dauernd oder zu gewissen Zsiten abge­
zogen und so behandelt werden, daB sich der unlOsliche Stoff . aus 
ihm ausscheidet, worauf der Rest wieder der Elaule zugefUhrt werden 
kann. Dieses Verfahren setzt voraus, daB die Ansammlung der 
teilweise loslichen Stoffe auf gewissen Boden der Saule in solchem 
MaBe stattfindet, daB der Abzug eines kleinen Teiles der Boden­
flUssigkeit fUr· die Entfernung des Schadlichen genUgt, weil es sonst 
aus wirtschaftlichen GrUnden unvorteilhaft wird. 

Ais Vorteile der ununterbrochenen Trennung der Stoffe aus 
mehifachen Mischungen gegenUber dem periodischen oder unter­
brochenen Verfahren werden oft der geringere Dampfverbrauch und 
der Fortfall der Verarbeitung von Nachprodukten angefuhrt. Diese 
Yorteile treten doch nicht in allen Fallen ein,· denn oft bedUrfen 
die linunterbrochen arbeitenden Apparate, wegen der Notwendigkeit 
der wiederholten VerflUssigung zur RUckfluBbildung in, jeder Saule, 
betrachtliche Warmemengen und gut gebaute periodische Rektifizier­
apparate geben unter Umstanden nicht sehr viel N achprodukte. 1st 
aber die Anzahl der verschiedenen Stoffe einer Mischung nicht zu 
groG und wird nicht auf vollkommene Reinheit aller Einzelbestand­
teile gerechnet, so leisten ununterbrochen arbeitende Trennungs­
apparate oft auch fur die gleichzeitige Trennung reichhaltiger Ge­
mische sehr gute Dienste. 

21. Einzelheiten beim Ban der Destillierapparate. 
TIber Einzelheiten beim Bau der Destillierapparate solI hier nur 

Weniges gesagt werden, weil die sehr verschiedenen· Eigenschaften 
der zu bearbeitenden Stoffe und die sehr vielseitigenWUnsche der 
Industrie, ein tiefes Eingehen auf viele N ebendinge erfordern wUrde, 
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 FIUssigkeiten mUssen Uberall die fur ihre Bewegung hin­
reichenden Wegweiten finden, damit sie sich nicht stauen oder ver­
stopfen konnen. Die Wege mUssen so eingerichtet sein, da~ die 
FIUssigkeiten sie auch aHe so durchlaufen, wie es erwunscht . ist. 
W 0 FIUssigkeit und Dampf sich begegnen, muG fUr jedes hinreichender 
Querschnitt vorhanden sein, damit sie einander nicht hindern. Der 
Dampf, der die ]'IUssigkeit durchdringen solI, muG mit ihr in so 
vielseitige BerUhrung kommen wie moglich. Er .soll ihre kleinsten 
Teile bespUlen. Beide wirken aufeinander nur durch die gegenseitigen 
BerUhrungsflachen und diese werden umso groBer, in je feinere 
Strahlen der Dampf und in je klei~ere Tropfen die FIUssigkeit zer-
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legt wird. Dabei sollen die Stromungen nicht zu schnell geschehen. 
Hinreichende Querschnitte sind erforderlich. Es ist eine falsche 
Sparsarokeit, die- Apparate . zu eng zu bauen, 'vielmehr ist dahiJl zu 
strehen, . daB von' jedem Boden in den hOheren nur Dampf, aber 
k~ine Fllissigkeit aufsteigt, was ja dureh guten Bau erreieht werden 
karin .. Unsere Reehnungen grlinden sieh au.f diese Voraussetzungen, 
denn nach obenmitgerissene Fliissigkeitstropfen versehlechtem die 
Wirkung. Die Fliissigkeitsoll von jedem Boden auf den niiehst 
tieferen nUl' aufdem iht vorgesehriebenen Wege flieBen una n!~ht 
in unbekannten' Mengen dui'eh Undiehtheiten oder willkiirliehe Off­
nungen herablaufen. 

Der Inhalt der Blase der periodisehen Rektifizierapparate soIl 
in keinem ungiinstigen Verhiiltnis zur stiindliehen. Leistung stehen. 
Er vermindert seinen Inhalt an Leiehtsiedendem in der Zeit eines 
Abtriebes von einem Hochstgehalt meistens bis auf fast Null, wiih­
rend das hergestellte Erzeugnis an Gewieht und Zusammensetzung 
fast gleich bleibt. Es zeigt sieh, daB in der Tat, im Durehsehnitt, 
der Gebalt der Fiillung, auf 100 Kilo Erzeugnis bezogen der gleiehe 
ist, gleichgiiltig, ob diese so klein ist, daB sie nur fUr eine kurze 
Zeit (10 oder 24 Stun den) oder so groB, daB sie fiir aine lange Zeit 
(24 bis 48 Stunden) ausreieht. Die Tafel 18 und die kleine Tabelle, 
deren Fiillungen von 2500 bzw. 5000 Kilo Alkohol-Wassermischung 
von 50 % und einstiindliche Leistung von 150,65 Kilo Sprit von 
94,61 % (= 100 Kilo Alkohol) zugrunde gelegt sind, zeigen, daB 
die Zusammensetzung des Blaseninhalts sieh stets proportional mit 
dem Gewieht des Abgetriebenen hiilt: 

Nach Stunden des Betriebes 0 6 12 18 21 24 
Ist der Blasen- } Alkohol Kilo: 2500 1900 1300 700 400 100 

inhalt: Wasser Kilo: 2500 2466 2433 2393 2381 2364 
5000 4366 3733 3093 2781 2464 

%: 50 43,5 34,84 22,61 14,38 4,05 

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

10000 9366 8732 8098 7783 7464 
%: 50 46,72 43,51 39,53 37,02 M,81 

Nach Stunden des Betriebes 30 36 42 48 50 
1st der Blasen- } Alkohol Kilo: 2000 1400 880 200 

inhalt: Wasser Kilo: 4830 4793 4759 4726 4714,7 
6883 6193 5639 4926 

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

Wlirmeverbraueh und Reinheit des Erzeugnisses sind hiernach 
unahhiingig vom Verhiiltnis des Blaseninhalts zur stiindlichen Leistung. 
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Allein dennoch sind groBe Blasenfullungen vorteilhafter als kleine, 
weil sie unter sonst gleichen Umstanden ein reichlicheres reines 
Erzeugnis ergeben. GewiB hii.ngt dies damit zusammen, daB prak­
tisch die Rektifikation nicht nur z wei Stoffe zu trennen, sondern 
diese auch von anderen Beimengungen zu befreien hat. Da durch 
geschiclrte 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 fur das Gewinnen 
des reinen Erzeugnisses mehr Raum bei groBen Fullungen. 



Zweiter Teil. 
In dies em Teil wird die Berechnung der ununterbrochenen Trennung 
von elf Mischungen nach der im ersten Teil dargestellten Art im 

einzelnen vorgefiihrt. 

22. Athylalkohol nnd Wasser. 

A. Physikalische Eigenschaften. 

Die Berechnung der Hauptabmessungen der Rektifizier- und De­
stillierapparate fur Athylalkohol-Wassermischungen wird mit Hilfe del' 
bis dahin entwickelten Anschauungen, El'kIarungen und Gleichungen 
in etwas ausfiihrlicherer Weise als bei den spater folgenden anderen 
Mischungen geschehen, weil hier die Gelegenheit wahl'genommen 
werden soIl, manches noch gleichsam beispielsweise durch Zahlen 
aufzuklaren, was fruher durch bloBe Formeln nicht so klal' geworden 
sein mag. 

In dieser Veroffentlichung werden immel' Gewichtspl'ozente ge­
dacht; da aber oft MaBprozente angefuhrt werden, ist hier eine Ver­
gleichstabelle aus Mar kers Handbuch der Spiritusfabrikation bei­
gegeben. Tabelle 38. 

Die spezifischen Gewichte s von Alkoholwassermischungen 
gibt die nachstehende Tabelle nach D. Mendeleef 1): 

Alkohol Alkohol Alkohol Alkohol 
Ofo Gew.! s 0/0 Gew.! s % Gew·1 B % Gew·1 s 

100 0,7936 ' 75 I 0,8601 50 0,9179 25 
I 

0,9644 I 
95 0,8086 70 0,8719 45 0,9287 20 I 0,9707 
90 0,8225 65 0,8838 40 0,9389 15 i 0,9768 
85 

I 
0,8354 60 0,8953 35 0,9484 10 

i 
0,9831 

80 0,8479 55 0,9067 30 0,9570 5 0,9904 

Die spezifische Warme des rein en Athylalkohols ist nach 
Regnault bei 0°: (}' =0,54754, bei 80°: (}' = 0,76938. Die spezi-

1) D. Mendeh1ef, Journ. of chern. Soc. 1887. Poggnd. Ann. 138, 277 und 
279 (1869). - W. FreseniuB und L. Griinhut, Interpolation nach Mendeleef, 
Z. f. anal. Chern. 51, 123 (1912). 
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fische Warme seines Dampfes nach E. Wiedemann zwischen 
217°71010 : 0"=0,4512. Zwisc~en 223°7114°: 0"=0,4557. 

Die spezifische Warme der Athylalkohol- Wassermischun­
gen ist nach Schiiller1) zum Teil groBer als die mit der Gleichung 

O"m = 0"1 Pi + 0"2 . P2 berechnete, was von anderer Seite bestatigt wird. 
P1 +P2 

Die vom Verfasser durch Interpolation verdichtete Tabelle, in der 
die von J. H. S ch iiller mitgeteilten Zahlen fettgedruckt sind, zeigt 
die spezifischenWiirmen verschiedener Mischungen: 

,\ 

Alkohol Alkohol Alkohol Alkohol 
Ispezifische !8peZifische !SpeZifi8che ! spezifische 

% Gew., Wa;me % Gew. Wiirme OfoGew. Wiirme % Gew. Warme 
(1 q (1 

85 0,7100 60 I 0.893 44,3D 0,9610 20 1,0400 
83 0,7168 58,17 I 0,8590 40 1,0070 14,9 1,0391 
80 0,739 55 I 0,8700 35,33 1,0076 10 1,0250 
75 . 0,767 54,09 

I 
0,8826 30 1,0200 5 1,0110 

73;9 

! 

0;777· 50 0,9030 28,56 1,0354 
70 0,791 . 49,46 I 0.9163 25 1,0366 
65 0,890. 45 I 0,9400 ' 22,56 1,0436 

Die Verd.ampfungswiirme des reinen AlkoholEl ist nach 
Regnault a = 201,5 WE, nach Brix a = 214 WE, nachDeprez 
a = 208 WE. G. Zeuner 2) bewertet die latente Warme beiver­
schiedenen Tempe,raturen in nachstehender Weise: 

00 WE 00 WE 

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

Wenn fiir den Alkohol die Zahl von Brix zugrunde gelegt wird, 
so kanndie latente Warme fiir Alkoholwasserdampfe wie in der 
Tabelle 2 geschehen, ausgerechnet werden, unter der Voraussetzung, 
daB die Verdampfungswarme der Dampfmischungen die Summe der 
latenten Warmender' einzelnen Diimpfe sei. 1m ersten Teil dieser 
Abhandlung ist· berichtet, daB· diese Annahmen nach den Untei'-

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

2) G. Zeuner, Grnndzlige der mechanischenWiirmetheorie. 
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suchungen Dan. Tyrers fUr gegeneinander neutrale Dampfe wahr­
scheinlich zutrifft, daB aber die Frage offen ist fur Dampfe von 
Stoffen, die aufeinander einwirken, was zwischen Alkohol und Wasser 
wohl der Fall ist. Da aber Untersuchungen fUr Mischungen, die 
sich so verhalten, nicht bekannt geworden sind, so ist hier auch fiir 
sie die arithmetische Summe der beiden Verdampfungswarmen als 
die des Gesamtdampfes angenommen in der Hoffnung, daB der 
Fehler nicht unzulassig groB sein wird, wofUr einige AnhaItspunkte 
gegeben sind. Es kann sein, daB die Summe der latenten Warmen 
der Einzeldampfe, die bei der zwischen 79° und 100° liegenden ge'­
meinsamen Temperatur geIten, den vorlaufig richtigsten Wertder 
latenten Warme des Gesamtdampfes lehrt, die demnach veranderlich 
ware. Es werden aber im folgenden die Verdampfungswarmen der 
Einzeldampfe gleichbleibend, und zwar die des Alkohols a = 205 WE 
und die des Wassers fJ ~ 544 WE angenommen, weil die ohnehin 
schon etwas umstandlichen 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 veranderlichen Temperatur berechneten Werte 
vor tt und 8 erlauben die nachfolgeIiden Zahlen: 

Alkoholgehalt . 5 % 25 % 50 % . 75 % 95 % 
Siedetemperatur. 99,2 97 91 81 79° 0. 

Nach Zeuner ist dabei 

a=199 
(J = 536 

202 
535 

207 214 
542,8 551 

212 WE 
550 WE. 

Daraus die latente Warme der Dampfmischung a· a + w . (J: 

508 452 375 298 228 WE. 

Wird dagegen gesetzt gleichbleibend: a = 205, fJ = 544 WE, so 
entsteht die latente Warme der Dampfmischung: 

527 454 380 289,8 222 WE. 

Da nun selbst die latente Warme des reinen Alkohols von. ver­
schiedenen Forschern zwischen 201,5 und 214 gefunden wurde, 
scheinen die hier hervortretenden Unterschiede fur unsere Rechnung 
nicht zu erheblich. 

Die Siedetemperatur des rein en Athylalkohols ist 78° 0, die 
Siedetemperaturen seiner Mischung mit Wasser sind in der Tabella 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 
weich~n voneinander abo In der Tabelle 2 und in der Tafel 17 sind 
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etmge dieser Beobachtungen zusammengetragen. Die Abszisse gibt 
den Alkoholgehalt in der Fliissigkeit, die zugehorige Ordinate den 
Gehalt des Dampfes alles wie hier stets in vom Hundert des Ge­
wichts. Es sind bekannt geworden folgende Versuchsreihen: Die 
alteste von Groning, ferner eine neuere von den Herren Blacher 
und Raschewski1), sodann die Zahlen von M. Margules 2). -

Einige Angaben riihren von Lord Rayleigh 3) her, eine ziemlich 
dichte Tabelle ist vor nicht langer Zeit von Hilding Bergstrom4), 
Stockholm, verof£entlicht worden, die mit Blacher, Rayleigh 
gut iibereinstimmt, endlich gibt es die von Sorel S) mitgeteilte 
Beobachtung. 

Die zweite, dritte und vierte Linie weichen voneinander nicht 
wesentlich ab, nur die erste und fiinfte nach Angaben Gronings 
und S orels sind zwischen 20 0 und 700 von den anderen stark 
unterschieden. In den ersten beiden Auflagen dieses Buches wurde 
die Groningsche Tabelle den Rechnungen zugrunde gelegt, in der 
d1'itten geschah dies mit der von Sorel. In der vorliegenden Auf­
lage ist die Tabelle von Hilding Bergstrom gewahlt, 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 6). 

Auch die Beobachtung Lord Rayleighs 3), die von Bergstrom 
bestatigt wird, daB Spiritus mit 95,5 % G. Alkohol einen Dampf e1'­
gebe, der schwacher sei, namlich nur 95,45%, daB also vorher ein 
Gipfelpunkt der Linie bestehe (wie ja auch praktisch der Alkohol­
gehalt des Dampfes von 95,35 % durch Rektifikationen nicht iiber­
schritten wird), scheint anzudeuten, daB die bis 100 % fiihrende 
Linie So r el s nicht der Wahrheit entspricht 7,8). 

1) Professor C. BIacher (Riga) Privatnachricht. 
2) M. Margules, Wiener Berichte. 
3) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (6) 4, S.521, 1902. 
4) Hilding Bergstrom, Jernkontorets Annaler Bihang. 
5) E. Sorel, Destillation et rectification industrielle 1899. 
6) Siehe auch Noyes und Warfel (Journ. Amer. Chem. Soc. 1901, i8, 

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

7) S. Young (Journ. of the Chem. Soc~ 1902, 81, S; 719) fand bei 95,57%, 
Le Bel (Compte rendu 1879, 88, S. 912) fand bei 95% Gew., Linebarger 
(Chem. News 1894, 70, S.52) fand bei 94,5% Gew. den niedrigsten Siedepunkt 
= 77,9900, bei 97,59% Gew. den Siedepunkt 78,091, bei 91,778% dasselbe. -
Noyes und Warfel (Journ. Amer. Soc. 1901, is, S.463) fanden bei 96% Gew. 
(97,45% M,) den tiefsten Siedepunkt 78,1740, bei 90,7% = 78,3 0 C. 

8) M. Masing, St. Petersburg (Chemiker.Zeitung 1908, Nr.63, S.745). Ver­
Buche tiber den Alkoholgebalt der aus fitissigen Alkohol-Wssser-Mischungen 
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In der Tabelle 2 finden sich in den Spalten 3 und 5 die Ver­

halinisse! = fund Wd = fd und in den Spalten 6 und 7 die ausge-
a ad 

rechneten Werte der Briiche ~ ~ :: und af ~ ~:fJ, die in den spa­

teren Rechnungen sehr haufig gebraucht werden. 
Die von Groning, Margules, Blacher, Rayleigh, Hay­

wood angegebenen Dampfzusammensetzuilgen finden sich in der 
Tabelle 2 der dritten Auflage dieses Buches. 

B. Wiirmeverbrauch der periodischen Alkohol­
Rektifizierapparate. 

Aus friiher Dargelegtem ist bekannt geworden, daB zur HerstelIung 
eines hochgradigen AlkoholWlQ\ser-Dampfgewichtes ae + We (dessen 

Verhaltnis We = fe ist) aus einer Dampfmischung mit dem Verhaltnis 
ae 

!~ = fd, eine bestimmte Warmemenge Ov = OR = OB dem Dampf 
ae 

im Verdichter entzogen und die hierdurch erzeugte Fliissigkeit wieder 
in die Saule zuriickgeschickt werden muB. Es wurden gefunden: 

CB = at! (fa - te) (a + fB~)_ (190) 
fB - fa 

Auch dies ist bekannt, daB O.B die theoretisch niedrigste Grenze 
erreicht, wenn der unterste Riicklauf fB die gleiche Zusammensetzung 
hat, wie die Fliissigkeit in der Blase fA, aus der sich der Ursprungs 
dampf fa entwickelte. Praktisch ist diese Grenze nicht erreichbar, 
weil dann auch der erste Boden von unten und folglich auch aIle 
folgenden BOden die gleiche Zusammensetzung haben miiBten, ein 

entwickelten Dlimpfe bei vermindertem Druck. Au 1000 cem wurden je 40 cem 
verdampft. Alles Gewichtsprozente. 

Ursprilngliche 
Alkohol gehalt des Dampfes 

. 1400 mm Druck 1220 mm Druck I 40 mm Druck Mischunll bel atm. Druck (360 Vak.) (540 Vak.) (740 Vak.) 
0/. Gew. 0/0 Ofo Ofo 0/. 

33,36 71,85 72,56 I 73,39 75,26 
52,14 75,91 76,38 

I 
76,87 78,18 

73,50 83,00 - - 84,13 
85,66 88,00 88,26 I 88,53 89,06 
88,26 89,81 -

\ - 90,70 
9O,~8 91,68 91,89 ! 9200 92,39 
93,8:3 94,04 -

I 
- 94,57 

96,82 96,73 - - I 97,05 
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FOr1;schritt· in der Verstarkung also nieht erreichbar ware. Deshalb 
muB immer etwas, oft viel mehr Warme, als ihre theoretisch geringste 
Menge, im Verdichter entzogen werden. Aber je mehr sich fB der 
Grenze fA nahert, um so geringer ist der Warnieaufwand Oy fiir den 
Riicklauf. 

Beispiel: Es Boll a = 1 kg Alkohol als Sprit von 94,61% Gew. (re = 0,(57) 
erzielt ·werden, aus einer FliiBBigkeit in der Blase von 10%, deren VerhiUtnis 
fA = 9,00 ist, die also einen Dampf von 51,6 (fa = 0,938) entwickelt. 

Hat der RiickIauf in die Blase: 

10% 20% 30% Gow. 
fB = 9,00 4,0 2,333 

so ist die RUckIaufwarme: 

C_ 1 (0,938-0,057) (205+9,00·544) _ 53805 WE 
B- 9,00-1. -, 

C _1(0,938-0,057)(205+4.544) - 7000 WE 
B - 4,0-1 -, 

C _1(0,938-0,057) (205+2,333·544) - 881 WE 
. B - 2,333 -1 - . 

. Der Warmeaufwand fiir' den Riicklauf waehst, wie hier zu er­
kennen,mit seiner Hochgradigkeit bedeutend. 

Um nun einen Uberblick iiber die geringste (theoretisch erforder­
Hehe) im Verdichter zu entziehende Warmemenge OB = OR = Oy zu 
erhalten, mit deren Hilfe ein Kilo Alkohol als Sprit von 85,76-
92,37-94,610f0 G. aus Fliissigkeit von 93 -;- 5 0/ 0 zu gewinnen ist, 
wurde mit Hille der Gleichung 190 die Tabelle 11 ausgerechnet und 
in Abb, 19 dargestellt. Auf der Abszisse ist der Alkoholgehalt des 
Dauipfes der Ursprungsmischung aufgetragen, von der aus die Ver­
starkung beginnen solI.· Die Ordinaten zeigen dann in ihrem Schnitt­
punkt mit den Linien (die fiirdie Verstarkung geIten) die Warme­
einheiten an, welehe fiir die Erzeugung von 1 kg Alkohol in der 
an die Linie geschriebenen Hochgriidigkeit (94,61-92,37-85,76%) 
wenigstens erforderlich ist. Tabelle und Abbildung bestiitigen, daB 
im allgemeinen wohl der Wiirmeverbrauch fUr den Riicklauf OR in 
der Verstiirkungssaule um so groBer ist, je schwiicher die Ursprungs­
fliissigkeit war, daB er bei schwiieheren Losungen (von 6 % und 
weniger) fast unabhangig von der Hochgradigkeit des zu erzielenden 
Erzeugnisses wird, daB aber hochgriidiger Sprit immer einen groBen 
·Wiirmeaufwand erfordert, aueh wenn die Ursprungsfliissigkeiten schon 
ziemlieh stark sind. Sehr auffiillig machen sich Sch wankungen 
der erforderlichen Riicklaufwiirme bemerkbar. Diese nimmtniQb.t 
dauernd mit zunehmendem Alkoholgehalt der UrsprungsflUssigkeit ab, 
sondern nui' bis zu einem GehaIt von etwa 36% der FIUssigkeit 
(73,1 % des Dampfes), um dann wieder sehr zu steigen, wenigstens 
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wenn das Erzeugnis sehr alkoholreich sein so~l. .~Diese Erscheinung 
hat wohl wirklich ihren Grund in der Natur der Athylalkoholwasser­
mischungen, denn gleiche Rechnungen, die zur Ergriindung <ler Ur­
sache, auch mit den von anderen Forschern gefundenen Dampfkurven 
des athylalkohols ausgefiihrt wurden, zeigen ahnliche Schwankungen. 
Auch bei Mischungen anderer Stofie fiihrten die Rechnungen ahnliches 
zutage. 

Zur Berechnung der Apparatabmessungen ist natiirlich der groJ1te 
Warmeverbrauch, der fUr den Verlauf zwischen dem Gehalt der 
rohen . 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 Tabellellangefiihrte Wii.rme­
menge notig machen. 

c. Die erforderliche Anzahl von BOden in den Samen. 
Wenn nun bekannt ist, daB durch Entziehung von etwas mehr 

al.s dertheoretisch geringsten Warmemenge im:' Verdichter, die die 
Tabelle 11 angibt, und durch wiederholte Verdampfung in einer 
Saule wirklich ein bestimmtes Erzeugnis aus .. einer bestimmten 
Mischung erreicht werden kann, so geht auch a.us den .friiheren Be­
trachtungen ohne weiteres hervor, daB der Fortschritt in der alkoho­
Iischen Verstarkung von einem Boden zum folgenden um 80 groBer ,sein 
wird, je mehr hochgradiger Riicklauf iiber diese herabflieBt, Der 
Alkoholgehaltdes Riicklaufs wachst mit seiner Menge (im Verhaltnis 
zur'Menge des. Erzeugnisses) und' es ist zu erwarten, daB die Zahl 
der erforderlichen Aufkochungen abnimmt, wenn fiir eine bestimmte 
Leistung die Rucklaufmenge (und Warme) vergroBert wird. Aber 
die Frage, wieviel Aufkochungen (Boden) nun in,jedem bestimmten 
Fall. in die Saule eingebaut werden miissen, ist noch zu beantworten. 

Die Antwort auf diese Frage kann nun nicht <lurch Ausrechnung 
einer' einzigen Gleichung gegeben werden, weil hierzu der .Besitz 
eines geeigneten mathematischen Ausdrucks fUr die Zusammensetzung 
des Dampfes aus bekannten FlUssigkeitsgemischen gehOrenwiirde. 
Solange diese Formel fehlt, muB man sich dazu bequemen,den Fort­
schritt der Verstarkung des Dam:pfes fiir jeden Fall von Boden zu 
Boden auszurechnen, wobei die Zusammensetzung der Urspr~ngs­
fliissigkeit (a + w), das beabsichtigte Erzeugnis (ae + we)und die da­
fiir aufgewendete Riicklaufwarme OR zu beriicksichtigen sind,. Wenn 
diese Arbeit fiir viele Losungen und Erzeugnisse, sowie nnter An­
wendung verschiedener Riicklaufwarmen ausgefiihrt und hieraus die· 
jedesmal notige Anzahl von BOden gefunden ist, so lehrtein Blick 
auf die gewonnenen Ergebnisse leicht die zweckmaBigste. Entscheidung 
zu fallen. 
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Die Tab ell e 12 enthlilt eine Anzahl solcher Ausrechnungen. 
Sie geben den Aikoholgehalt des Dampfes und der Fllissigkeit auf 
jedem Boden von Verstarkungs- (Rektifikations-) Saulen, deren jede 
10 kg Aikohol herstellt in Starken von 

85,76 - 92,46 - 94,61 % G. 
(90-95 -95,5% M) 

bei Aufwendungverschiedener Warmemengen flir den Rlicklauf ~ 
von 4000-80000 WE. Es zeigt sich hier, in welchem MaBe die 
Anzahl der erforderlichen Aufkochungen von dem Alkoholgehalt der 
Ursprungsfllissigkeit abhangt, daB um so mehr Warme erforderlich, 
je schwacher dieser und daB, wenn der Warmeaufwand OR nur 
gieich dem kleinstmoglichen sein soIl, die Bodenzahl leicht liber ein 
zulassiges MaG wachst. Auch bestatigt es sich, daB der Warme­
aufwand der unterbrochen arbeitenden Apparate nicht gieich bleibt, 
sondern mit dem natiirlich abnehmenden Aikoholgehalt der Blasen­
flillung wachst. Bei gleichbleibender stlindlicher Leistung wird der 
erforderliche Rlicklaufbedarf allmahlich groBer oder bei gleichbleiben­
der Rlicklaufwarme die stlindliche Leistung kleiner. Viele Boden 
verbilligen die Herstellung. 

Die Berechnung der Saulen 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 aIle verstarkten Saulen auch in dieser Art berechnet 
worden. Ein Beispiel mag zur naheren Aufklarung der befolgten 
Berechnungsweise dienlich sein. Bei diesem wird zunachst ange­
nommen , daB die Zusammensetzung des Rlicklaufs aus dem Ver­
dichter sich zu der des Erzeugnisses verhalte, wie die Ursprungs­
fllissigkeit zu dem liber ihr schwebenden Dampf. Es sind zwei 
Saulen zur Erzeugung von etwas schwachgradigem Sprit gewahlt 
worden, weil bei dies en in Iehrreicher Weise die Abnahme des Alko­
holgehalts nach unten hin schon bei den obersten BOden merklicher 
ist als flir sehr hochgradige Erzeugrlisse. 

Beispiel: Herzustellen seien 11,66 kg Sprit von 85.76% G. (90% M) wobei 
lie = 10 kg Aikohol nnd We = 1,66 kg W Rsser ist. Dem aus der Saule kommenden 
Dampf Bollen dazu im Verdichter (Kondensator) der einen SauIe CR = 5000 WE 
und dem der zweiten CR = 10000 WE entzogen werden. 

Die RiickIaufwiirme ist: CR = 5000 WE CR = 10000 WE 

{ a = 10 kg a = 10 kg 
Der Sprit wiegt: + we = 166 + we -166 

e , ~f -:r- e -, " 
Sain Verhiiltnis ist: fe = 0,166 ,,:. ~)I b~.A fe = 0,166 " " i~· -r G "'14 

FolgIich ist das VerhiUtnis des Riicklaufs: 
fv = 0,2422 (d. i. = 80,5%) fv = 0,2422 (d. i. 80,5%). 
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DasGewicht an Alkohol und Wasser lm Riicklauf ergibt sich aus. der 
Gleichung: 

Cv = av (a+fvp) = av (205+0,2422·544) = 5000 bzw. 10000 WE 
hieraus: 

5000 
av = 336 5 = 14,88 kg , 

10000 
RV = 336,5 = 29,76 kg 

Wv = RV' fv = 14,88·0,2422 = 3,60 kg Wv = 29,76.0,2422 =7,21 kg. 

Der Dampf aus der Siiule ist die Summe von Riicklauf undEl'zeuguis 
as = 14.88+10 = 24,88 kg as = 29,76+10 = 39,76 kg 

W s = 3,60 + 1,67 = 5,27 kg w s = 7,21 + 1,67 = 8,88 kg. 

Das Verhiiltnis dieses Dampfes ist: 

Ws = fs= ~~k = 0,2118 (d. i. = 82,550/0) fs = 3~~ = 0,2228 (d. i. = 81,8%) 
as' , 

De_r Dampf fs entsteht aus der Fliissigkeit des obersten Bodens der Sawe, 
deren Verbiiltnis nach Tabelle 2 ist: 

fs = 0,3793 (72,5%) bzw. fs = 0,423 (70,25%). 

Der Riicklauf vom obersten Boden gleicbt dieser Fliissigkeit. Sein Gewicht 
tolgt aus der. Gleichung: 

CR = 8R (a + fRP) 
aR (205 + 0,3793 . 544) = 5000 WE aR (205 + 0,423·544) = 10·000 WE 

5000 10000 
~ = 411 = 12,165 kg aR = 435 = 22,98 kg 

WR = aR fR = 12,165· 0,379~ 4,59 kg, WR = 22,98.0,423 = 9,70 kg. 

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

ad = 12,165 + 10 = 22,165 kg 
w d = 4,59 + 1,67 = 6,26 kg 

Das Verhiiltnis dieses Dampfes ist: 

ad = 22,98 + 10 = 32,98 kg 
w d = 9,70 + 1,67 = 11,37 kg. 

wd _ f _ 6,26 _ 0 282~ (780 01) wd f 11,37 09.0: 
ad - d - 22,16 -, 0 , n 3d = d = 32,98 = ,"'"' (74,25%). 

Der Dampf fd entstebt aUB der Fliissigkeit des zweiten Bodens von oben, 
deren Verhiiltnis nach Tabelle 2 ist: 

fD = 0,7857 (56%) fD = 1,429 (41%). 

Der Rllcklauf yom zweiten Boden von oben gleicht dieser Fliissigkeit. 
Sein Gewicht folgt aus der Gleichung: 

CR=aR 
aR(205 +0,7857 . 544) = 5000 WE 

5000 
"'R = 632 = 7,91 kg 

wR= aRfR= 7,91·0,7857 = 6,210 

(a+fRP) 
aR (200$1,429.544) = 18000 WE 

18000 
aR = 980 = 10,20 kg 

wR = 10,20.1,429 = 14,566 WE .. 

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

HaUBbrand, Rektltl.zlerapparate . .t. AutI.. 7 
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In gleicher Weise fortfahrend gelangt man auf den 10. bzw.6. Boden, dere.n 
Flii8sigkeiten 11.30 bzw. 7,68% Alkohol enthalten, nnd die dann die letzten 
unterliten BUden dieser Saulen 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 Saule 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 90% bis 96,5% ein verschie­
dener Warmeaufwand fiir den Riicklauf aufgewendet wird. Durch 
diese Darstellung wird es recht deutlich, daB schon wenige BOden 
geniigen, um Spiritus von 90 % zu erzeugen, daB aber ihre Zahl sehr 
vermehrt und die Riicklaufwarme sehr vergroBert werden muB, urn 
80lchen von 94,6% G. zu gewinnen. 

D. Der Verdichter (Kondensator). 
Aus den im sechsten Abschnitt angefUhrten GrUnden war er­

kannt worden, daB die Zusammpnsetzung der im Verdicbter nieder­
geschlagenen Fliissigkeit zwischen der des ersten und der des letzten 
Tropfens liegen muG, daB sie aber nicht das arithmetische Mittel 
beider sein kann. Die angenahert richtige mittlere Zusammensetzung 
des RUcklaufs kann nur mUhevoll durch Berechnung seiner Zusam­
mensetzung an vielen nahe aneinanderliegenden Stu fen einigermaLlen 
gefunden werden, wei I bis jetzt sowohl die physikalischen V organge 
selbst noch nicht genau genug bekannt sind, als auch, weil mancherlei 
auBere, in ihrer Wirkung nicht abschatzbare Ursachen die Regel­
maBigkeit des Vorganges storen. Bei der Herstellung von sehr 
hochgradigem Spiritus ist die Zusammensetzung des Riicklaufs aus 
dem Verdichter, da sie ja der des Spiritus ganz nahe kommen muB, 
allerdings kaum zweifelhaft. FUr solche Apparate sind die ganz ge­
ringen, gegen un sere Annahmen moglichen Abweichungen praktisch 
bedeutungslos. Nur bei den, meistens ununterbrochen arbeitenden 
Apparaten fiir schwachgradigen Spiritus von etwa 88+92% M be­
wirkt die im Verdichter selbst stattfindende Verstarkung eine be­
merkliche Erhohung des Alkoholgehaltes im Spiritus, und hier ware 
die Moglichkeit genauer V orherbestimmung der Riicklaufzusammen­
setzungen erwiins(·ht. Aber wenn nun hier mangels genauerer Onter­
lagen das arithmetische Mittel zwischen der des ersten und letzten 
Tropfens gewahlt wird, so kann auch dies von der Wahrheit wohl 
nicht zu weit abweichen. 

Es sind in der Tabelle 15 zwei Saulen berechnet mit OR = 5000 
und OR = 7000 WE fUr 10 kg Alkohol im Spiritus von 85,76% G. 
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Aus dem Vergleich mit den entsprechenden Spalten der Tabelle 12 (a-d} 
fUr OR = 5000 und 7000 wird erkannt, daB die Verstarkung des Spiritus 
im Verdichter in dies em Fall etwa 4 bzw. 3 SaulenbOden ersetzt. 

Mit Hilfe der Gleichung 

Ov = ae(fa - fe) (a + fR mittel fJ) 
fR mittel - fa 

und der Tabelle 2 sind durch Einsetzen verschiedener Werte fUr fs und 
durch das arithmetische Mittel des zugehOrigen fR mit dem Verhaltnis 
des Riicklaufs von fe (fe = 0,2422) von fRmittel die zugehOrigen GroBen 
fUr OR gefunden, wie es die nachfolgende kleine Tabelle zeigt. 

SiiUlendilmPfl fs fR fRm 
CR 

% WE 

55 0.816 7.500 3871 490 
54 0,852 7.928 4,085 512 
53 0,887 8,345 4.294 534 
52 0,923 8.804 4.523 558 
51 0,961 9204 4,723 583 
50 1,000 9,7(0 4,971 610 
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 fUr Ov = 5000 WE der Wert 
von fRmittel = 3,969 ist (siehe 80,5% fR = 0,2422 und 11,5% 
fR = 7,6957) und daB fiir Ov = 7000 WE der Wert von fRmlttel 
= 5,793 ist (siehe 80,5% fR = 0,2422 und 8,1 % fR = 11,345). Dabei 
ist dann auch der Wert von fs bekannt geworden und die Berechnung 
der Verstarkungssaule konnte wie Ublich geschehen. Dabei behalten 
wir aber im Gedachtnis, daB die Wahl des arithmetischen Mittels 
fiir fR nur eine Ungenauigkeit ist, die vorlaufig noch nicht verbessert 
werden kann. 

E. Zahlenbeispiele fUr die verzogernde Wirkung mehrerer kleiner 
Verdichter, die statt eines einzelnen fiber der Siiule, zwischen 

den Boden angeordnet werden. 
(Tabelle 16.) 

DaB und weshalb es vorteilhafter ist, nur einen Verdichter Uber 
der Rektifikationssaule aufzustellen als mehrere zwischen die 
Boden zu schalten, deren KUhlwirkung zusammen gleich der des ein­
zelnen ist, geht aus den frUheren Betrachtungen hervor. Die Ta­
belle 16 soIl diese Tatsache an einem Beispiel verdeutlichen. Sie zeigt 

7* 
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Gewicht und Alkoholgehalt der Dampfe und Fliissigkeiten auf allen 
Boden zweier Saulen, deren erste nur einen Verdichter oben fiir 
die Entziehung von 10000 WE tragt, wahrend die andere 6 Ver­
dichter fiihrt, namlich iiber dem 9., 13., 16., 17. und 19. Boden je 
einen, von denen jeder 1000 WE und oben den sechsten, der 6000 WE 
aufnimmt. Beide Saulen leisten 10 kg Alkohol als Sprit von 
92,67% Gew. (96% M) und beide haben einen untersten Riicklauf 
von 5,26%. Obgleich auch der zweite Apparat seine Hauptkiihlung 
ganz oben erleidet, so ist doch die verzogernde Wirkung der Zwischen­
kiihlung offenbar. Die Ausrechnung der notierten Zahlen ist ebenso 
erfolgt wie im Abschnitt 7 und 22 C gezeigt worden. 

DaB der durch Ausstrahlung der heiR en Saule an die Umgebung 
entstehende Wii.rmeverlust eine iihnlich schiidliche Wirkung wie kleine 
Verdichter ausiibt, ist hieraus begreiflich und leicht durch Rechnung 
nachzuweisen. 

Rektifikationssaulen sollen stets nur einen Verdichter 
oben tragen und gegen Wiirmeverluste durch Umkleidung 
geschiitzt sein. 

F. Zahlenbeispiel dafur, daB bei der Rektiflkation ohne Aufkochungen 
d. h. durch blo1\e Verflussigung im Verdichter die aufeinanderfolgen­

den Niederschlagsmengen so klein wie moglich sein mussen. 
Die kleine Tabelle 17 zeigt, daB, wenn aus 100 kg Alkohol­

wasserdampf von 50% G. durch sechsmal hintereinander folgende 
Entziehung von 'Varme, nacheinander Dampf von 56, 60, 65, 70, 
76, 80% erzeugt wird, schlieBlich als Restdampf 34,46 kg von 
800/0 Gew. ubrig bleiben; daB aber, wenn die Warmeentziehung in 
so groBen Absii.tzen erfolgt, daB nur zwei Zwischendampfreste von 
70 und 800/0 entstehen, als .Rest nur 17,73 kg von 80% Gew. 
iibrig bleiben. Dieses Beispiellehrt, daB, wenn teil weise Verdichtung 
bei sofortiger Trennung des Niederschlags vom Rest ohne Auf­
kochungen zur Verstiirkung von Alkoholwasserdampfen angewendet 
werden soIl, die Verdichtung ganz allmiihlich in klein en Mengen be­
wirkt werden muB. Geschieht dies, so ist das Resultat fast genau 
demjenigen gleich, das erscheint, wenn· der in Verdichtung befind­
Hche Damp£ dauernd iiber das Niedergeschlagene hinwegstromt. 

G. Ununterbrochene Alkoholdestillierapparate. 

1. Die Abtriebssaule. 
(Tabelle 18.) 

Die Abtriebs- (Entgeistungs-, Maische oder Lutter-) Saulen haben 
den Zweck, den groBten Teil des Wassers und etwaige feste Be­
standteile unten aus der Mischung derart abzuscheiden, daB der Ab-
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lauf nur ganz geringe Spuren von Alkohol fortfiihrt und zugleich den 
Alkoholgehalt auf ihrem Einlaufsboden M so hochgradig zu erhalten, 
wie es die Umstande erlauben. Die dazu erforderliche Warme wird 
der Maischesaule meistens durch direkt eingeblasenen Dampf, bis­
weilen durch Oberflachenheitkorper zugefiihrt, die den Dampf aus 
dem Ablaufwasser entwickeln und deshalb sein Gewicht nicht noch 
um ihr eigenes vermehren. Der'Varmeverbrauch der Abtriebssaulen 
wachst dabei fUr 100 Kilo Maische mit ihrem wirklichen Alkohol­
gehalt (oder in Luttersaulen mit dem des Lutters) nimmt auch zu 
mit ihrer abnehmenden Gradigkeit. Es ergibt sich die Frage: Wie­
viel Warmeeinheiten Ca miissen einer Entgeistungssaule zugefiihrt 
werden, damit sie unten fast reines Wasser (etwa mit fUr unsere Er­
orterungen bedeutungslosen, festen oder fiUssigen Korpern gemischt} 
oben abel' Alkohol von bestimmter Hochgradigkeit (die vom Gehalt 
und der ursprUnglichen Temperatur der Maische bestimmt wird) 
liefere. 

Die Antwort auf die Frage gibt die frUher gefundene Gleichung: 

C - (w - We) (a + fm£j) (190) 
a- tir:-t'ru. 

in der (w - we) das Gewicht des abzuscheidenden Wassel's, fM und 
fm die Verhaltnisse der auf dem Boden M siedenden Mischung und 
ihres Dampfes bedeuten. Sind diese GroGen gegeben, so ist der 
'Varmeverbrauch der Maischesaule bestimmt. Die Gleichung hat 
dazu gedient, die Tabelle 18 auszurechnen, die nun angibt, wieviel 
Warmeeinheiten erforderlich sind, um 100 kg Wasser aus Mischungen 
abzuscheiden, die 85-.;-0,5% Alkohol enthalten, wobei es sich 
wieder zeigt, daB dieser Warmeverbrauch sehr viel groBer bei alkohol­
reichen als bei alkoholarmen Mischungen ist, was ja schon im friiheren 
begrUndet wurde. 

Auch in del' Spalte 7 del' 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 Warmeeinheiten verzeichnet. 
Die Multiplikation der Spalte 7 mit (w - we) ergibt den Warme .. 
bedarf fUr die Abscheidung dieses Wassergewichts aus 100 kg Maische. 

Beispiel: Die siedende Dampfflii8sigkeit auf dem Boden M habe: 

3% 10,1% 50% Gew. 
dann ist ibr Verhiiltnis: 

fM = 2,33 9,0 1,0 Gew. 
folglich bat der ans dem Boden M entwickelte Dampf: 

26,3 51,6 76,8% Gew. 
und desaen VerbiUtnis ist: 

fM "';' 2,802 0,938 0,3038 Gew., 
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demnach sind filr die Abscheidnngen von 1 kg Wasser a.ns diesen Mischungen 
erforderlich: 

c _ 11205+2.802·544) 
a - 32,33-2802 

58,5 

1. (205 + 0,938 . 544) 
9-0,938 

87,6· 

1(205 +0,3038·544) 
1-0,3038 

531 WE. 

Ebenso wie es fUr die Rektifikationssaule geschah, mull auch fiir 
die Entgeistungssaule die in jedem Fall erforderliche Zahl von Boden 
bestimmt werden, und ebensowenig wie dort kann dies hier durch 
Ausrechnung einer einzelnen Formel geschehen. Auch hier mull die 
Veranderung . der FIUssigkeiten und Dampfe hinsichtlich ihres Ge­
haltes und Gewichtes von Boden zu Boden unter Anwendung be­
stimmter Warmemengen verfolgt werden. FUr solche Rechnungen 
gewahrt die Tabelle 18 insofern UnterstUtzung, als sie in ihrer 
Spalte 2 angibt, bis zu welchem hOchsten Alkoholgehalt der Dampf 
aus dem oberst en Boden der Maischesaule durch Aufwendung der 
in Spalte 3 fUr 100 kg Ablaufwasser angegebenen Warmemenge 
gelangen kann. 

Zu ihrer Berechnung hat die eben genannte Gleichung 190 ge­
dient: Das Ablaufwassergewicht w - We ist dabei = 100 kg ange­
nommen und fUr f1\:l und fro die Verhaltnisse der verschiedenen AI­
koholmischungen auf dem Boden M eingefUhrt. Der Alkoholgehalt 
des Ablaufwassers wurde = 0,01 0,'0 gesetzt. 

Die Tafel 21 enthalt die Linie des Warmeverbrauchs der Athyl­
alkohol-Abtriebssaulen. Auf der Abszisse sind die Alkoholgehalte 
der Dampfe aus dem Boden M abgesteckt. Die Schnittpunkte der 
Ordinaten mit der Linie zeigen auf der rechten Seite der Tafel den flir 
100 kg Ablaufwasser erforderlichen Warmeaufwand zur Erreichung 
des Alkoholgehaltes auf dem Boden M, der die Abszisse angibt. 

Die Tabelle 19 und Abb. 21 stell en die Ergebnisse der Berech­
nung einer Anzahl von Abtriebs- (Maische-, Lutter-) Saulen dar, indem 
sie den Alkoholgehalt i. H. von Dampf und FIUssigkeit auf jedem 
ihrer Boden bei einem Verbrauch von 5500 bis 450000 WE fUr 
100 kg Ablaufwasser zeigen, wobei, wie angenommen wurde, dieses 
(die Schlempe) noch 0,01 % Aikohol enthalten darf. 

Tabelle und Abbildung lassen erkennen, wie bei steigendem 
Warmeaufwand die Anzahl del' erforderlichen Boden zur Erzielung 
eines bestimmten Alkoholgehalts auf den obersten Boden abnimmt, 
und wie von ihm auch der erreichbare Grad der Hochgradigkeit be­
stimmt wird. Die Berechnung dieser Entgeistungssaulen kann aus­
geflihrt werden, indem damit oben oder unten begonnen wird, allein 
vorteilhaft scheint nur, den Ausgangspunkt unten zu wahlen, weil 
dann der zuzulassende Alkoholgehalt des Ablaufwassers, der ja immer 
ein Verlust ist, frei gewahlt werden kann, wahrend der oben erreich-
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bare hochste Alkoholgebalt des Dampfes schon beirn Beginn der 
Rechnung aus der Tabelle 18 bekannt war. 

Beispiel: In zwei Abtriebssanlen soIl der Warmeaufwand fUr w - we = 100 kg 
Ablaufwasser betragen: 

Ca = 10000 WE 200000 WE 
Der Abfln13 batte: 0,01% \II' 001% Alkohol 
Der Dal\lpf darans: O,t% V 0,1% " 
Dessen Verhliltuis: fa = 1000 V fa = 1000. 

Das Gewicbt der EiozeIteile in diesem Dampf: 

Ca = "a (205 + 1000 . 544) = 10000 WE = 200 000 WE 
Alkohol: Ra = 0,0184 kg aa "'" 0,3676 kg 
Wasser: wa = 0,0184 ·1000 =18,4 kg wa = 0,3676 ·1000 = 367,4. 

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

aR = 0,0184 kg 
WR= 118)4 'I 

Sein Verhiiltnis: 

RR = 0,3676 kg 
wR = 467,6 " 

wR 118,4 467.6 
fR = aR = 0,0184 = 6440 fR = 0,3676 = 1272. 

Der Riicklauf vom nntersten Boden hat demnach: 
0,0156% 0,079% 

Der Dampf aus dem untersten Boden hat folglich: 
0,171% 0,869% 

Sein Verhiiltnis ist: 
fd = 875 fd = 115. 

Das Gewicbt der Einzelteile in diesem Damp(: 

Ca = ad (205 + 875.544) = 10000 3d (205 + 115.544) = 200000 WE 
Alkobol: 3d = 0,0210 kg ad = 3200 kg 
Wasser: wd = ad' fd= 0,0210· 875 = 1837 kg wd = 3200 ·115 = 368 kg. 

Der Rikklanf vom 2. Boden von 
plus 100 kg Ablaufwasser (w - we): 

3R = 0,0210 kg 
wR = 118,37 " 

Sein Verhiiltnis: 
wR 118.37 

fR = a; = 0,0210 = 5569 

(d. i. = 0,019%) 

unten ist die Summe dieses Dampfea 

aR = 3200 kg 
wR =368 " 

368 
fR = 3 200 = 115,0 , 

(d. i. = 0,88%). 

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

0,20% 9% uaw. 

Nach diesen fiir aIle FaIle geltenden Zusammenstellungen kann 
nun zur Bestimrnung des Warmeverbrauchs und der Bodenzahl von 
Apparaten fUr ununterbrochene Trennung bestimmter Alkoholwasser­
mischungen iibergegangen werden. 
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2. Die Verstarkungs- (Spiritus-) Saule steht tiber del' 
Abtriebs- (Maische-) Saule. 

Die Zusammensetzung der FIUssigkeit und des Dampfes auf dem 
Boden M hangt, wie gezeigt wurde, im gUnstigsten Fall nur vom 
Alkoholgehalt der Maische und der Warmemenge eh ab, die ihr auf 
diesem Boden zu ihrer Erwarmung von tv bis auf ihre Siedetempe­
ratur tm zugefUhrt werden muB. FUr dies en Zusammenhang war 
folgende Gleichung gefunden: 

Ch = 8d f--;.fu)(; + fm~~ (191) 
)1- m 

Urn einen Uberblick dariiber zu gewinnen, welche ErhOhung des 
Alkoholgehalts auf dem Boden M eintritt, wenn alkoholhaltige 
FIUssigkeiten mit 0,5 bis 80% G. auf diesem Boden durch die von 
unten eintretenden Dampfe mehr oder weniger anwarmt und bis zurn 
Sieden gebracht werden, ist mit Hilfe del' Gleichung 191 die Ta­
belle 20 berechnet und nach diesel' die Tafel 22 gezeichnet worden. 
Beide zeigen, daB del' Alkoholgehalt ursprUnglich schwacher Lo­
Bungen durch die Nachwarmung in hOherem Grade verstarkt wird 
als del' Gehalt ursprUnglich schon reicherer. 

Die del' Maische zum Sieden fehlende, ihr also zuzufUhrende 
Warme eh wird gefunden aus dem Unterschied zwischen ihrer Siede­
temperatur tm auf dem Boden M und del' Temperatur tv bis zu der 
sie in Vorwarmer gebracht war. Die Vorwarmtemperatul' tv kann 
durch die Wahl del' HeizflachengroBe der V orwarmschlange nach 
Ermessenbestimmt werden, doch wird sie immer einige Grade unter­
halh derjenigen des zur Vorwarmung dienenden Dampfes (d. i. d,es 
aus del' Verstarkungskolonne kommenden, etwa 78-;.-85° e), liegen 
mi.issen1). 

Demnach ist fUr die Erwarmung auf dem Boden M erforderlich: 

eh = (a + w) a (tm - tv) (192} 

1) Die GroBe del' im V orwarmer anzuordnenden HeizfHiche kann auf folgende 
Weise gefnnden werden: 

Das Maischegewicht a+w, mit der spezifischen Wal'me (J, ist von seiner 
urspriinglichen Temperatnr t auf die hObere tv zu erhitzen, wozu 

Cv = (a+w) d(tv -t) WE 

erforderlich sind. AUB der Temperatnr des heizenden Dampfes ta und der mitt­
t+tv 

Ieren Temperatur der Maische, die etwas ungenau als -2- angenommen werden 
t -t 

darf, ergibt sich der mittIere Temperaturnnterschied {tm = ts- ~ und die 
C 

erforderliche Vorwarmflache F v= {t ~k' worin k die Wiirmciibergangszahl 
m 

bedeutet (E. Hausbrand, Verdampfen, Kondensieren und KUhIen 1920). 



Atbylalkobol und Wasser. 105 

Bis zu welcher Temperatur tv solI nun wohl die Maische im Vor­
warmer vorgewarmt werden, damit der Apparat wirtschaftlich am 
vorteilhaftesten arbeite? Offenbar kann die dem Dampf im Ver­
dichter zur Riicklaufbildung zu entziehende Warme Ov fiir die Vor­
warmung der Maische benutzt werden, und sehr zweckmaBig ware 
es, die beiden Warmemengen Ov und Ov einander glEiich zu wahlen, 
wenn es anginge. Aber da die Maische nur eine gewisse begrenzte 
Warme Ov aufnehmen kann, die wesentlich von ihrer Anfangs­
temperatur t abhangt, andererseits die Riicklaufwarme Ov vom 
Alkoholgehalt der Maische und dem des Erzeugnisses (Spiritus) 
bedingt wird, so miissen Ov und Cv nicht naturgesetzlich einander 
gleich sein und sind es folglich auch selten. Es kann sein und ist 
meistens erforderlich, Ov groBer als das mogliche Ov zu wahlen, und 
dann muB zusatzliche Wasserkiihlung erfolgen. In der Tat verhalt 
es sich so, daB bei Maischeil bis etwa 9 % AlkohoIgehalt das eigene 
Erwarmungsbediirfnis Ov fiir die Erzeugung der Riicklaufwarme Ov 
allein ausreicht, wenn der Spiritus etwa 90-;.-92% M. haben solI, daB 
dies aber nur nochbei Maischen bis etwa 3 % . Alkoholgehalt der 
Fall ist, wenn der Apparat Sprit 94,6% G. liefern muG. Es kann 
also nicht immer Ov = Ov sein, aber in den moglichen Fallen konnen 
die Apparate zweckmaBig dafiir eingerichtet werden. Bisweilen 
geniigt das Warmebediirfnis der Maische auch noch fiir die Kiihlung 
des Erzeugnisses. 

Nun bedeutet Ov + Oh die ganze der Maische von ihrer urspriing­
lichen Temperatur t bis auf ihre Siedetemperatur tm auf den Boden M 
zuzuwendende und ziemlich genau bekannte Warme, denn sie ist: 

Ov + Oh = (a + w) a(tm - t) (193) 
und da die Verdampfungswarme des Erzeugnisses Oe immel' ohne 
weiteres gefunden werden kann: 

Oe = ae (a + feP) = ae (205 + fe 544) (194) 
so wird erkannt, daB der wirtschaftlich giinstigste, allerdings nur 
unter gewissen Umstanden mogliche Warmeverbrauch fiir die Destil­
lation ausgedriickt wird durch die Formel: 

O - 0 + 0 + 0 _ ae (f - fe) (a + fm{1) 
a- v h e- f f 

. M- m 
(195) 

die ja als Gleichung (99) bekannt ist, und in der nul' Ov durch den 
Wert Ov ersetzt worden ist. 

Sie kann dazu dienen, die Zusammensetzung von Dampf und 
Fliissigkeit auf dem Boden M fUr den wirtschaftlich giinstigsten 
Fall zu bestimmen. Es kann naturgemaB bei del' Destillation nicht 
weniger Warme erforderlich sein als die Summe der zu Erw.armung 
der Fliissigkeit von ihrer Anfangs- bis zu ihrer Siedetemperatur 



106 Zweiter Teil. 

(t~ - t) und dazu der zur Verdampfung des Erzeugnisses notigen, 
das ist Cv + Ch + Ce. Da der heizende Dampf im. V orwarmer stets 
eine niedrigere Temperatur haben muB als die auf dem Boden M 
siedende Mischung, so muB auf diesem auchstets eine gewisse Warme 
Ch fiir die Nachwarmung aufgewendet werden, und folglich muB die 
FIUssigkeit auf M stets etwas alkoholreicher als die Maische sein. 
(Tabelle 20, Tafel 22.) 

Sie ist urn so alkoholreicher je groBer Ch ist und die Tabelle 2 
Spalte 7 (und ebenso die entsprechenden Tabellen fUr. die anderen 

hier behandelten Mischungen) lehren, daB der Faktor ; + fi fJ gleich-
11- m 

falls dabei in gleichem Sinne wachst. Hieraus folgt der SchluB, daB 
der Warmeverbrauch der Destillation abnimmt mit ab­
nehmendem Wert von Ch, d. h. wenn die Vorwarmung (tv) so hOGh 
wie moglich bewirkt wird. Dies ist die Antwort auf die oben ge­
stellte Frage. 

1st die Vorwarmetemperatur tv einmal gewahlt (so hoch wie er­
reichbar), so folgt aus Gleichung (192) Ch (so gering wie moglich) 
und die Gleichungen (99 und 191) ergeben die Werte von fll und fm• 

Die Formel 195 fordert Cv + Ch + Co heraus und da Ce und Ch 

bekannt sind, wird Cv = Cv gefunden. 
In den oben angedeuteten Fallen, in denen der gesamte Warme­

verb .. auch gleich der Erwarmung der Mischung plus der Verdampfung 
des Erzeugnisses ist, kann bei der Benutzung der Gleichung 195 auch 
von dem dann bekannten 'Vert von Ca = Cv + Ch + Ce ausgegangen 
werden. Diese ergibt (durch einiges Probieren mit Hilfe der Ta­
belle 2) die 'Verte von fll und fm, welche in die Gleichung 191 ein­
gesetzt Ch und hieraus die V orwarmtemperatur tv bestimmen. Durch 
Abzithen (Cv + Ch + Ce - Ce - Ch) wird dann Cv gefunden. 

Ein Beispiel wird das eben Gesagte verdeutlichen. 

Bp,illpiel: Ans 100 kg Maische mit 10% Alkobol (a = 10, w = 90 kg) nnd 
t = 200 Cl'emperatur soll Spiritus von 85,76% G. (90% M.l fe = 0,166 gewonnen 
werden. 1m Verdichter findet Vorwarmnng bis tv = 700 stntt. Die spezifische 
Warme sei 11 = 1,01. 

Es ist: Cv = 100 ·1,01 (70 - 20) = 5050 WE. 

Anf dem Boden M siedet die Maische bei 900, nnd deshalb sind ihr dori 
noch znzufuhren: 

Ch = 10:> .1,Oll90 -70) = 2020 WE. 

Aus der Gleichnng 191 folgt nnch einigemProbieren mit Hilfe der Tabelle 2: 

flir fAl = 0,700 nnd fm = 0,780 

C = (109-7.00) (205+0780.544) - 2056 WE ( 2020) 
h 7,00-0,780 - "', 
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d. h. auf dem Boden M hat die FlUssigkeit 12,4%, ihr Dampf 56,15% G. 
Die Verdampfungswarme des gewonnenen Spiritu8 ist: 

Ce = 10 i205 +0.166.544) = 2953 WE. 
Der wirksame Warmeanfwand ist daber: 

Ca = Cv + Ch + Ce = 5050 + 2020 + 2953 = 10023 WE. 
Der gesamte Warmeanfwand Cg erfordert noch dill BerUcksichligllng der mUfte 
der Nachwarmnng des RUcklanfs von tv anf ta (Co nnd Cu) nud des Strahlungs­
verlustes (Cst). 

[N ach der Gleichung (73), in die die eben gefundenen Werte yon 
fm und fM eingesetzt werden: 

0& = ae (fm - fe) (a + fMfJ) = 3961 WE· 
fM --' fm 

ist, wie sich zeigt, die theoretisch geringste Riicklaufwarme Oy = 3961, 
also kleiner als die yorhandene Ov = 5050, was nur zur Verkiirzung 
der Saule beitragt.] 

[Um die fiir die Spiritus- (Verstarkungs-) Saule erforderliche geringste 
Riicklaufwarme 0& zu finden, kann man noch ein anderes- Verfahren 
anwenden, indem man sich der Gleichung 68 bedient. Es ist: 

O - 0 ! 0 + 0 _ ae (f - fa)(a + fmfJ) 
a- RT h e- f f 

. M- m 

Wird namlich fiir die Losung dieser Gleichung der durch die Yor­
hergegangene Berechnung bekannte Alkoholgehalt der Stoffe auf dem 
Boden M verwendet, so ergibt sich: 

o - 0 + C + 0 _10(9-0,166)(205+0,780.544) 8937WE 
a - R h e - 7 00 _ ° 780 , , 

und da 
Oh + Oe = 2020 + 2953 = 4973 WE 

ist, so bleibt fiir 0& die theoretisch kleinste RiicklaufwarIlle: 3976 WE 
ubrig, wie eben auch auf anderem 'Wege gefunden wurde.) 

Fiir die Nachwarmung des Verdichterriicklaufs yon seiner Tem­

peratur ty bis auf die des Bodens M : tm ist: 00 = Oy . O'y(tm - tv), 
cy 

worin O'y die spezifische und Cy die Verdampfungswarme der Ruck­
lauffliissigkeit bedeutet. Da diese nun ihre Zusammensetzung yon 
Boden zu Boden verandert, diirfen O'y und Cy wohl, wenn auch etwae 
ungenau, ale die arithmetischen Mittel der oben und unten geltenden 
Werte angenommen werden, um so mehr, als der ganze Warmebetrag 
nur gering ist und genaue Rechnung au Berst umstandlich sein wiirde. 

Auch die Berechnung der Nachwarmung des Riicklaufwassers 
W - We und die des auf dem Boden M niedergeschlagenen Dampfes 
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ah + Wh + ax = Wx in der Abtriebssaule von der Temperatur tm auf 
die des Ablaufs (der Schlempe) ta (= 102 0 ) dad wohl in iihnlicher 
Weise erfolgen. Diese ist dann: 

Ou = ((Oh + Ox) aM mittel + (w - we)) (ta - tmJ 
CM mittel 

Beispiel: Die FlUssigkeit auf dem obersten Siiulenboden habe 85% G. 
(d. h. fv = 0,167), auf dem Boden M habe sie 12,5% (d. i. fM = 7,091), daher im 

Mittel 0,167 t 7,091 = 3,629 d. h. 21,5% folglich iet ihre mittlere Verdampfungs-

wiirme: _ 21,5.205 + 78,5·544 _ 4711 WE 
cVmittel - 100 -,. 

Die Bpezifieche Wiirme iet: (jv = 1,04 
ferner tm-tv = 90,2 0 -800 = 10,20 C, 
daher iBt, weil CR = 5050 WE war: 

5050 
Co = 4711' 1,04 .10,2 = 113,8 WE. , 

Die Wiirme des auf dem Boden M niedergeschlagenen Dampfes 
der als Fliissigkeit in der Abtriebssaule herabflieBen muB, ist Oy + 
Oh + 0 6 ·5050 + 2050 + 2953 = 10053 WE. Der Alkoholgehalt 
ist auf dem Boden M = 12,5%, beim Ablauf unten = 0%, im 
Mittel 6,25%, daher die Verdampfungswarme: 

_ 6,25·205 + 93,75·544 _ 5128 WE 
CMmittel - 100 -,. 

Die spezifische Warme: ITM mittel = 1,0l. 
Ferner ist: ta - tm = 102 0 - 90,2 0 = 11,80 0 
W = 90 kg, We = 1,66 kg, w - We = 88,34 kg, daher sind in der 
Abtriebssaule zur Nachwarmung des Riicklaufs erforderlich: 

(10053 ) ,., 
Ou = 512~8 .1,01 + 88,34 11,8 = 12,3,0 WE. 

Die Erze~gung von 10 + 1,66 = 11,06 kg Spiritus von 85,76% G. 
erfordett also folgende Warmemengen: 
Wiirme des Spiritus 06 = 2953 WE 

2020 " 
5050 " 

Erwarmung auf dem Boden M . Oh = 
Riicklaufwarme (V orwarmung) . . Oy = 
Nachwarmung des Riicklaufs oben 0 0 = 113,8 WE 
Nachwarmung des Riicklaufs unten Ou = 1273,0 " 
Strahlungsverlust . . . . . . Cst = 175,0 " 
Davon die Halfte: -----:.....--:.;- 780,9" 

Summa Oa-....,1:':'0~t:\~O-:-i4,7;-0~W~E 

oder fiir 100 kg Ablaufwasser aus der Maische: 
10804 
88 54 = 12208,5 WE. , 
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Hieraus ergeben sich nach den Tabellen 12 und 19 fiir die Spiri­
tussaule 4 BOden, fiir die Maischesaule 13 BOden. 

SolI aus derselben Maische nicht Spiritus von 85,76 0/ 0 G., son­
dern solcher von 94,6% G. hergestellt werden, so ist fiir den Riick­
lauf in der Verstarkungssaule mehr Warme aufzuwenden, namlich 
die theoretisch groGeste Menge, die in der Tabelle 11 fiir die Strecke 
aus Dampf von 56:3% (der auf dem Boden M entsteht) bis zum 
Spiritusdampf von 94,6 % G. angegeben, das ist fiir 1 kg Alkohol 
= 807 WE. Da beirn Aufwand dieser geringen Wal'memenge aber 
eine Verstarkungssitule von unstatthaft vielen Boden erforderlich ware, 
muG nach Tabelle ~4 wenigstens auf 12000 WE fiir 10 kg Alkohol 
gerechnef werden. Dann sind 40 BOden erforderlich. 

Fiir die Erzeugung von 10 + 0,57 = 10,57 kg Spiritus von 
94,60/ 0 G. sind dann also folgende Warmeeinheiten wenigstens notig: 

011 = 10(205 + 0,057 . 544} . = 2360 WE 
Oh . . . . = 2020 " 
Cv . . . . . . . . . . . . . = 12000 " 

Zusammen 16380 WE 

Die Erwarmung des Riicklaufs oben: 
12000 Co = 4W' . 1,04 . 10,3 = 274 WE. 

Davon die HaUte 137 WE 

Die Erwarmung des Riicklaufs unten: 

(16380 ) Cu = 513' 1,01,+ 89,43 (102 - 90) = 1460 WE 

Davon die HaUte. 

Die Ausstrahlung: 
Cst = 200 WE --' 

Daher die Gesamtwarme 

730 " 

100 " 

Ca • . . . . . . . . . . • . = 18807 WE 

oder fiir 1000 kg Riicklaufwasser auS der Maische: 
18807·100 

Oa = 8943 = 21029 WE. , 
Hieraus ergeben sich nach Tabelle 12 und 19 fiir die Spiritus­

sault;) 40 BOden, fiir die Maischesaule 7 BOden. 
vi erden der Vorsicht wegen 1000 WE fiir 100 kg Maische mehr 

aufgewendet, so reichen in der Spiritussaule 37 und in der Maische­
saule 6 BOden aUI!!. 
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3. Die Verstiirkungs- (Spiritus-) Saule steht neben der 
Abtriebs- (Maische-) Saule. 

Wenn sich iiber der Maischesaule keine Verstarkungssaule be­
findet, so andert dies die Zusammensetzung der FJiissigkeit auf ihrem 
obersten Boden M dennoch, unter sonst gleichen Umstanden nicht1 

denn diese Zusammensetzung hii.ngt nur von der notwendigen Erwar­
mung Ohab, die offenbar in beiden Fallen die gleiche sein kann. Der 
die Abtriebssaule verlassende Dampf muG allen Alkohol der Maische a 
mit dem friiheren Verbaltnis fm enthalten und der Alkoholgehalt der 
Fliissigkeit auf dem Boden M ergibt sich auch hier ebenso groB' wie 
vorher aus der bekannten GleichungH!l: 

Ch _ Re (f - fM)(a + fmfJ) 
- fM-fm 

Die in der Maischesaule wirkende Warme ist wie vorher: 

Oa = Oh + Om = ae (f ~~M~af:- fmfJ) + ae (a + fmfJ) 

Ca == ae (f - fm) (a + fmfJ) 
1". - fm 

(196 a) 

Bt>lsplf'l: Die Maische, ihr Erzeugnis und ihre Nachwarmung seien der des 
vorhergehenden Beispiels gleich, d. h. fUr 90% M., 0e = 2953, 0h = 2025, dann 
hat die Fliissigkeit auf M = 12,4%, es ist fm = 0,780 und 

Om = 10(205+0,780.544) = 6293 WE 

folglich 0h + Om = 8318 WE. 
Das gleiche Ergebnis muG naturgemiiG auch die folgende G1eichung hervor­

bringen: ° +0 _10{9-0,780){205+0,780.544) = 8317 WE 
h m - 7,00-0,780 . 

Das die Maischesiiule verlassende Dllmpfgewicht ist: 

a = 10 kg w = 10·0,780 = 7,80 kg. 
Das RUcklaufwasser in der Maischesi.iule: 

w-wm = 90-7,80 = 82,20 kg. 

Die Nachwarmung ihres Riicklaufs: 

( 8317 ) 0u = 572,8. 1,01 + 82,20 (102 - 90,2) = 1143 WE. 

Die Ausstrahlung: Cst = 150 WE. 

Die Maischesiiule braucht daher: 

0a=8317+ 1143 t 150 = 8963 WE, 

oder flir 100 kg Riicklaufwasser: 

0a = 89~~;iOO = 10910 WE. , 
Nach der Tabelle 19 muG diese Saule also 17 B6den haben. 
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Der aus dem Boden M kommende Dampf stromt nun auf den 
untersten Boden der nebenstehenden Verstarkungssaule, in gleicher 
Zusammensetzung aber mit geringerem Gewicht, wie wenn er in die 
dariiberstehende Saule stiege. Um aus diesem Dampf in der neben­
stehenden Saule das gleiche Gewicht des gleichen Erzeugnisses wie 
in der vorher berechneten dariiberstehenden Saule zu erzielen, mull 
naturlich die RUcklaufwarme Cv in beiden Fallen gleich sein, d. i. 
Cv = 5050 WE und da anch das Erzeugnis die gleiche Warme wie 
vorher enthalten und der RUcklauf die gleiche Nachwarmung erfor­
dern muG, so ist: 

De = 2953 und Ce + CR + ~~ = 2953 + 5050 + 1;4 = 8060 WE. 

Die Verstarkungssaulen haben demnach bei beiden Aufstellungs­
arten die gleichen Abmessungen und ebenso ist es beim Vorwarmer 
ode'r Verdichter der Fall. Da abel' nun der aus der Maischesaule 
kommende Dampf auf den obersten Boden der Luttersaule I.1 nur die 
zur Bildung des RUcklaufs unzureichende \Varme Cm = 6293 WE 
mit sich flihrt, so muG die unter der Verstarkungssaule angeordnete 
Luttersaule diesem Dampf noch die fehlende Warme: 

Cz = 8060 - 6293 - 1767 WE 

in Form eines aus dem Boden L emporsteigenden gleichen Dampfes 
(d. i. hier von 56,3%) hinzufUgen. 

Der aus der Maischesaule kommende Dampf enthalt: 

ae = 10 und Wm = 10.0,780 = 7,80 kg. 

Del' aus dies em zu bildende Spiritus besteht aus: 
ae = 10 kg We = 10 . 0,166 = 1,66 kg. 

Demnach muG in der Luttersaule abgeschieden werden: 

Wm - We = 7,80 -1,66 = 6,14 kg Wasser. 
Die Nachwarmung des Riicklaufs in del' Luttersaule erfordert: 

( 1767 ) 
Cu = 51~,8' 1,01 + 6,14 (102 - 90,2) = 113,5 WE. 

N ach der Tabelle 18 mUssen, um 100 kg Wasser aus einer Ent­
geistungssaule unten zu entfernen und zugleich oben Dampf von 
56,3% Alkohol zu erzeugen, wenigstens 10200 WE aufgewendet wer-

. 6,14 10200 
den, bier also welllgstens --[00- = 626,28 WE. 

Zur Verfiigung steben aber die oben genannten 1767 WE, die auf 
100 kg Ablaufwasser bezogen 

1767.100 
614 = 28777 WE darstellen. , 



112 Zweiter l'eil. 

Deshalb hat die Luttersaule nach Tabelle 19 sechs Boden. Der 
Gesamtwatmeaufwand des zweiteiligen kontinuierlicl1en Apparates, der 
aus 100 kg Maische mit 10% Alkohol einen Spiritus von 90% V 
erzeugen kann, ist demnach: 

Oh + Om + Ou + Ost = 8963 WE 
2 

Oz = 1767 " 

Cu = ~1:,5 = 56,7" 

75-

Zusammen 10861,7 WE. 
Dies ist ein wenig mehr als fiir den Apparat mit iibereinander 

stehenden Saulen errechnet wurde (10804 WE), weil wegen der etwas 
groBeren Oberflache des zweiteiligen Apparates die Ausstrahlung auch 
etwas groBer sein wird. 

SolI der zweiteilige Apparat nicbt Spiritus von 85,76% G., son­
dern solchen von 94,6 % liefern, so ist natiirlicb der Wlirmeaufwand 
genau um ebensoviel groBer, wie es bei dem einteiligen A pparat fUr 
die gleiche Forderung der Fall war. 

In der Tabelle 20 und der Tafel 22 ist der Alkobolgehalt der 
Fliissigkeit und des Dampfes auf dem obersten Boden M der Ab­
triebssaulen dargestellt, wenn Mischungen von 1,0 -;- 80% G. Alko­
holgehalt mit Temperaturen von 0 -;- 80° 0 unterhalb ihres Siede­
punktes auf deren Boden flieBen. 

23. Methylalkohol und Wasser. 
(Tabelle 17, Tafel 17.) 

A. Physikalische Eigenschaften. 
Die in den vorbergehenden Abschnitten dargelegten Betrachtungen 

und gefundenen Formeln konnen auch fiir die Bestimmung der Ab­
messungen von Apparaten zur Trennung von Metbylalkobol und 
,Vasser Anwendung finden, wenn die fiir diese Stoffe giiltigen Fest­
werte in die Gleichungen eingefiibrt werden. 

Das spezifische Gewicht des Methylalkohols ist s = 0,7984. 
Die spezifis~ben Gewicbte seiner Miscbungen mit Wasser sind etwa 
denen des Athylalkobols gleicb. 

Die spezifiscbe Warme des reinen Metbylalkobols ist nach 
M. A. v. Reis: (J = 0,6587 
zwischen 5 -;- 10° 10 -;- 15° 15....;- 20° 

(J = 0,5901 0,5868 0,6009 
(Es wird aucb angegeben im Mittel: (J = 0,62425.) 

23....;- 43° 0 
0,6450 
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Die spezifische Warme der Methylalkohol-Wasser-Mischungen ist 
nach E. Lacher 1) 

bei 12% 
a = 1,073 

20% 
1,072 

31% 
0,980 

Die Siedetemperatur des rein en Methylalkohols ist: = 660 O. 
Die Verdampfungswarme des rein en Methyalkohols vom Siede­

punkt an ist ungefahr nach der Troutonschen Regel: 

L = 24,67 . T = 2614 WE 
~t " 

worin T die absolute Temperatur und !l das Molekulargewicht = 32 
bedeutet. 

Nach Wirtz ist die Verdampfungswarme: 
von 0 0 = 307,01 WE von 70?= 264,50 WE 

" 500 =274,00 " " 1090 = 216,00 " 
" 600 = 269,7" " 2000 = 151,84 " 
" 64,7 0 = 267,45 " " 230 0 = 84,47 " 

Die Kenntnis der Zusammensetzung des Dampfes, der sich 
aus Methylalkohol-Wasser-Gemischen entwickelt, verdanke ich Herrn 
Ingenieur Hilding Bergstrom (Stockholm) und den Herren Professor 
Dr. O. Blacher und Trschetziak (Riga). Die Angaben der Ge­
nann ten weichen nicht erheblich voneinander ab, wie ersichtlich wird 
aus den Schaulinien Tafel 17, in der die Zusammensetzung der Losun­
gen auf der Abszisse, diejenige der Dampfe auf den Ordinaten nach 
beiden Gewahrsmannern nebeneinander aufgetragen sind. In der Ta­
belle 23 sind die Zusammensetzungen der FIUssigkeiteri. und ihrer 
Dampfe nach den (mit Hil£e der Schaulinie vom Verfasser interpolierten) 
Angaben von H. Bergstrom zusammengetragen und darin noch einige 
Werte vermerkt, die fUr spa~~re Rechnung von Vorteil sind, wie es 
ahnlich in der Tabelle 2 fUr Athylalkohol geschah. a bedeutet auch 
hier das Methylalkoholgewicht, w das Wassergewicht in der Mischung. 

Die Verbaltnisse w = fund Wd = fd der Fllissigkeiten und der aus 
a ad 

ihnen entwickelten Dampfe sind neben die Alkoholgewichte in Hun­
dert a und ad gesetzt. Wie in der entsprechenden Tabelle 2 finden 
sich auch hier ausgerechnet, wei I ihre Kenntnis spatere Rechnungen 
sehr erleichtert, die jeder Mischung mit 1 kg Methylalkohol zuge-

hOrigen Faktoren: (~~ ::) und (af ~ f;:), in denen die Verdamp­

fungswarme des rein en Methylalkohols gleichbleibend (J. = 255 WE, 
des Wassers (J = 550 WE angenommen wurde. Da der Siedepunkt 

1) E. Lacher, Wiener Berichte 76, 1, 1877. 
Hausbrand, Rektiftzierapparate. 4. And. 8 
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der Mischung sich von 66 -;- 1000 verandern kann, SQ hat offenbar 
jede Mischung eine andere, zwischen diesen Grenzen Iiegende Tem­
peratur. Aber abgesehen davon, daR die Siedetemperaturen der ver­
schiedenen Mischungen zurzeit nicht genau bekannt sind, ist auch 
hier aus demselben Grunde, der bei der Erorterung liber Athylalkohol 
maBgebend war (d. i. weil durch die Einfiihrung der genauen Ver­
dampfungswarme, die jeder Anderung der Zusammensetzung und Tem­
peratur folgt, die Rechnung zu verwickelt und unlibersichtIich werden 
wlirde), die Vernachlassigung begangen, nur eine mittlere Ver­
dampfungswarme jedes Mischungsteils anzunehmen, die etwa der bei 
85° 0 geltenden entsprechen mag. Die durch diese Vereinfachung 
bedingte Verschiebung der Ergebnisse ist nicht sehr groR, und wenn 
erforderIich, durch viel umstandlichere Rechnungen zu beriicksichtigen. 

B. Periodische Rektifizierapparate. 

Der Inhalt der Blase sei im Verhii.ltnis zur stlindlichen Leistung 
so groR wie moglich, damit ihr Abtrieb recht lange Zeit hindurch un­
unterbrochen wahren konne, denn hierdurch wird das Gewicht des 
rein gewonnenen Erzeugnisses im Verhaltnis zum Ganzen vergroRert, 
wie dies friiher dargelegt worden ist. 

Zur Bestimmung der Abmessungen der Saule und des Verdichters 
verhilft die Tabelle 25 und die Tafel 24, in denen die Ergebnisse 
der friiher gefundenen Gleichung (190) zusammengestellt sind fUr den 
Fall, daR a = 10 ist. Diese Gleichung lautet: 

C _ ae (f - fe) (a + fB~) (197) 
a - fB - fa 

und lehrt den Warmeaufwand kennen, der erforderlich ist, um aus 
einer Mischung aA. + w A., deren Dampf das Verhli.ltnis f~ hat, als Er­
zeugnis den Dampf ae + We mit dem VerhaItnis fe herzustellen, wii.h­
rend der Riicklauf vom untersten Boden in die Mischung das Ver-

hii.ltnis fB hat. Je mehr sich fB dem Verhaltnis WA. = fA. nabert, desto 
aA. 

kleiner wird Oa, und zur Berechnung des geringst moglichen Warme­
aufwandes wird in die Gleichung (197) in der Tat fB = fA. gesetzt. 

Aus der Tabelle 24, Abb. 19 wird erkannt, wieviel Warmeeinheiten 
gebraucht werden, um aus Fliissigkeiten von 0,07 -.- 94,69% G. ein 
Erzeugnis mit 1 kg Methylalkohol in Form eines Dampfes von 80 % 

oder 90 % oder 99% zu gewinnen. Sie zeigt, daB hjerzu um so mehr 
Warme gehort, je geringer der Gehalt der Ursprungs:6.iissigkeit an 
Methylalkohol ist, und daB, wenn dieser ganz unbedeutend wird, fast 
ebensoviel Wli.rme erforderlich ist, das Erzeugnis. mit 80% als mit 
99 0J0 zu gewinnen. 
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Beispiel: Die Ursprnngsfilissigkeit habe 
50% 2% Methylalkohol 

So ist nach Tabelle 23: 
fA=l 49 
fa = 0,216 5,759 

SolI der Erzengnisdampf 99 % haben nnd 10 kg Methylalkohol enthalten, 
so ist: ae = 10 10 

fa = 0,0101 0,0101 
folglich 

10 (0,216 - 0,0101) (255 -1· 550) 
Ca 1- 0,216 
Ca =2126 WE. 

C = 10 (5,759 - 00101) (255 - 49·550) 
a 49-5,759 

Ca =36178 WE. 

Des gegen das Ende der Arbeit sehr verminderten Alkohol­
gehalts der Blase wegen mua die Saule selbst, die Anzahl ihrer BOden 
und die Kuhlflache des Verdichters so bemessen werden, daa beide 
noch fur den zu erwartenden kleinsten Alkoholgehalt des Blasen­
inhaltes ausreichen. Nun bangt, wie wir ja wissen, der Warm ever­
brauch und die Leistung der Saule wesentlich ab von der Anzahl ihrer 
eingebauten Boden, und deshalb ist in der Tabelle 25 und in der 
Tafel 24 eine Darstellung des Alkoholgehaltes der Dampfe und Flussig­
keiten auf jedem Boden von VerstarkuDgssaulen gegeben, fur die zur 
Erzielung von 10 kg Methylalkohol in Form eiDes Erzeugnisses von 
99% Gehalt 10000 -+- 250000 WE im Verdichter niedergeschlagen 
werden. Ihre BerechDuDg fand in der nachstehend gezeigten Weise 
statt und die Tafel 23 ist mit ihrer Hilfe gezeichnet. 

Beispiel: Den Verdiehter verlassen 10 kg Methylalkohol als Dampf mit 
99% Methyl. Daher ist: 

ae =10kg, 
we = 0,101 kg, 

das Verhiltnis: 
fe= 0,0101. 

Das Verhiltnis des Riieklanfs mnS dann nachTabeIle 23 sein fv=O,0303 
nnd darans ergibt sieh, wenD im Verdichter Cv = 250000 WE. entzogen werden, 
der RlicklaUf av + wv: 

250000 
av = 255 + 0,0303 . 550 = 922,70 kg 

wv= 922,7 ·0.0303 = 27,95 " 
Vom obersten Boden der Sanle mnLl Dampf anfsteigen, der neben dem Rlick­

lanf noeh den Erzengnisdampf enthalt. Daher besteht dieser Dampf ana dem 
obersten Boden aus: 

as = 8V + ae = 922,7 + 10 = 932,7 kg 
w. = wv+we = 27,95 +0,101 = 28,05 kg 

8* 
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w 
Sein Verhiiltnis ist ~=f8=0,02996 (d. i. 97,11%). Dieser Dampf muB 

as 
entstanden sein aus einer Fllissigkeit anf dem obersten Boden, deren Verhaltnis 
nach Tabelle 14 ist: fs = 0,0925. 

Folglich besteht der Riicklauf yom obersten Boden aus: 
250000 

8R = 255 + 0,0925 . 550 = 818 kg 

WR = 818· 0,0925 = 75,66 kg 
und so fort. 

Wird in dieser Weise weiter gerechnet, so ergibt sich liber dem 7. Boden 
ein Dampf von 2,61 % und eine Fliissigkeit von 0.35%. Aus Tabelle 24 iet 
bekannt, daB der mit der Riicklaufwarme CR = 250000 WE. zu erreichende 
kleinste Alkoholgehalt des aus der Blase entwickelten Dampfes nicht weniger 
alB 2,6 % betragen kann. 

Die Tabelle 25 zeigt, daB, wenn eine geringere Riicklaufwarme Oy 
zur Verwendung kommt, der erreichbar kleinste Alkoholgehalt groBer 
ist, und daB bei einem Aufwand yon nur Oy = 10000 WE (fiir 10 kg 
Methyl) der Erzeugungsdampf nicht weniger als 39,5% haben darf. 
Sie lehrt auch, daB, anders als beim Athylalkohol, hier die Wirkung 
der Saule sich schon mit sehr wenig Boden erschOpft, daB die Methyl­
Wasser-Rektifikationssaulen deshalb nur wenige Boden erfordern; 
ferner daB die Menge der notigen Riicklaufswarme OR fast aHein durch 
den Methylgehalt der Ursprungsfiiissigkeit bestimmt wird, und daB 
diese fiir gleiche Leistung grofier als beim Athylalkohol ist. Der Methyl­
alkoholinhaIt des Blaseninhalts ist hier fast aHein fiir den zur Gewin­
nung des Erzeugnisses in reinem Zustande erforderlichen Warmeauf­
wand maBgebend. Die Oberfiache des Verdichters muB so groB sein, 
daB sie, unter Beriicksichtigung der niedrigen Siedetemperatur des 
Methyls (66°), imstande ist, dem Dampf die Warme Oy zu entziehen, 
wobei es, bekannten Grundsatzen entsprechend, yorteilhafter ist, den 
Dampf durch den Verdichter von unten nach oben als yon oben nach 
unten stromim zu lassen. 

C. Kontinuierliche Destillierapparate (ununterbrochene Trennung). 

Der Ausgangspunkt fur die Berechnung der kontinuierlichen De­
stillierapparate ist der Eintrittsboden M der Flussigkeit, und das zu­
nachst Festzustellende ist der Alkoholgehalt der auf diesem Boden 
siedenden Flussigkeit. Wir wissen, daB ihr Alkoholgehalt im giin­
stigsten Fall allein abhangt yon der Warmemenge, die der von unten, 
aus der Entgeistungssaule steigende Dampf in ihr abgeben muB, um 
sie auf ihre Siedetemperatur tm zu erwarmen. Diese Warmemenge 
wird durch die Anzahl yon Temperaturgraden bestimmt, die der Flussig­
keit bis zu ihrem Siedepunkt fehlen, und mit Oh bezeichnet. Sie ist 
nach fruherem: 
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C _ 3 e (f - fu:) (a + fm{l) 
h - f'· f' ]1- m 

(198) 

worln bedeutet: fM das Verhliltnis der siedenden Fliissigkeit auf dem 
Boden M, fm das ihres Dampfes. Gegeben ist immer die Zusammen­
setzung der zu verarbeitenden Fliissigkeit fund das darin enthaltene 
und zu gewinnende Gewicht Methylalkohol a. Auch die Temperatur t 
der kalten oder mehr oder weniger vorgewarmten Fliissigkeit tv und 
ihre Siedetemperatur tm auf dem Boden M sind bekannt oder konnen 
angenommen werden, woraus sich dann die zu ihrer Erwarmung auf 
den Siedepunkt erforderliche Warme Ch leicht ergibt. Endlich ist auch 
die gegenseitige Beziehung zwischen f!II und fm bestimmt, da dies ja, 
£iir den giinstigsten Fall, die Verhliltnisse der Fliissigkeit und des aus 
ihr entstehenden Dampfes sind. Mit diesen Angaben ausgeriistet, 
konnen durch einiges Probieren und mit Hilfe der Tabelle 23 (Tafel 17), 

in deren Spalte 6 schon die ausgerechneten Werte fiir den Faktor ; + f~~ 
M- m 

stehen, die richtigen Zahlen fiir fM und fm gefunden werden, 

Beispiel: 100 kg einer Mischung mit 1 % Methylalkohol Ireten auf den 
Boden M, nachdem sie im Vel'dichter bis auf tv = 60° vorgewarmt sind. Da die 
Mischung sich hier wenig verandert, so ist ihr Siedepunkt sehr nahe 100°, folg­
Hch die ihr zuzuflihrende Warme: 

Ch = 100 (100 - 60) = 4000 WE , 

weil die Fliissigkeit 1 % Methyl enthalt, so ist nach Tabelle 23: f = 99 

10 ,99-f:a-I) (255- fm · 550) 
Ch = --- fM _ f~ = 4000 WE. 

Einiges Probieren lehrt, daB die Gleichung f1ir fM = 48, fm = 5,70 stimmt: 

C = 10 (90 - 48) (255 - 5,70 . 550) = 4010 WE 
h 45-5,7 . 

Der wirkliche Alkoholgehalt der Fliissigkeit auf dem Boden M 
ist also etwa 1,99% und der des Dampfes etwa 14,90%. 

Die Tabelle 26 und die Tafel 25 zeigen die Zusammensetzung von 
Fliissigkeit und Dampf auf dem Boden M fiir UrsprungslOsungen mit 
0,5 -l-15% Methylalkohol, wenn sie mit 0°-l-90° C unter ihrem Siede­
punkt auf diesen Boden gelangen, und gereichen zu einer niitzlichen 
Hilfe bei der Bestimmung der Hauptabmessungen solcher Apparate. 

Um nun in dem Bemiihen, die Abmessungen del' ununterbrochen 
arbeitenden Apparate zu bestimmen, fortzufahren, erinnern wir uns 
der Gleichung 68: 

C + C + C = ae (f - fo) (a + fnt (J) 
e R It (11 _ fm (199) 

durch die der gesamte Warmeaufwand des Apparates in Beziehung 
gesetzt wird zu den Verhaltnissen von Dampf und Fliissigkeit auf 
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dem Boden M und in der die Bezeichnungen f, fe, fM, fm dieselbe 
Bedeutung haben, wie in der Gleichung 198. Werden in diese die 
nun bekannten Werte eingesetzt, so ergibt sich die fiir den Riicklauf 
in die Verstarkungssaule erforderliche Warme Ov, nachdem von der 
errechneten Summe die bekannten Werte von Oe und Oh abgezogen 
sind. Dabei ist aber zu beachten, daB durch diese Gleichung der 
Fall bestimmt wird, in dem zur Erzielung des gewiinschten Erzeug­
nisses aus gegebenem Rohmaterial die theoretisch geringste Warme­
menge verbraucht wird. Die Frage, was geschen muB, wenn dieser 
theoretisch giinstigste Zustand nicht erreichbar ist, wird sogleich be­
antwortet werden. Zunachst sollen nur einige Beispiele fiir die Glei­
chungen 198 und 199 ausgerechnet werden. 

Beispiel: Die 100 kg der rohen Methylalkohol-Wassermischungen, aus denen 
ein Erzeugnis von 99% Gew. (fe = 0,0101) hergestellt werden solI, haben einen 
Alkoholgehalt von 

0,5% 1,5% 2% 7% 15% 
dann ist der Wert von: 

f = 199 65,67 49 13,286 5,66 
f - fe = 198,99 65,66 48,99 13,276 5,65 

Die latente Wlirme des Erzeugnisses ist fUr je 1 kg Methylalkohol: 
255 + 0,0101 . 550 = 260,55 WE 

Ce = 133,28 390,82 521,1 1823,85 3908 WE. 

Gelangt die rohe Fll1ssigkeit siedend auf den Boden M, so fehleu ihr bis 
zum Sieden 0 WE, d. h. Ch = O. Die Fllissigkeit auf dem Boden M bleibt dann 
unverandert der roben gleicb und der Dampf bat: 

3,8% 11,1% 14,8% 36,3% 57%. 
Der Gesamtwlirmeaufwand nach der Gleichnng 199 ist dann: 
Ce + CR + 0 = 8110 8110 8110 9828 11597 WE. 

Die RUcklaufwiirme: Ce+CR+Ch-Ce-Ch = CR 
CR = 7977 7720 7589 8004 7689 WE. 

FUr 100 kg Ablaufwasser nach Gleicbung 190: 
Ca = 8150 8230 8272 10564 13368 WE. 

Fehlen der Fllissigkeit etwa 100 zum Sieden: ell = 1000 WE 
Dampf aus M: 4,2 12,5 16,1 39,4 58,6% 

Ce + CR + Ch = 8130 8130 8420 10227 12 225 WE 
CK = 6997 6740 6200 7404 7317" 
Ca = 8200 8560 8588 11 003 14377" 

Fehlen der FlI1ssigkeit etwa 300 zum Sieden: Ch = 3000 WE 
Dampf aus M: 6,65 15,5 18,8 45 62 % 

Ce+CR+Cll =8210 8130 9222 10409 13413 WE 
CR = 4523 4991 5700 5 585 6 327 " 
Ca = 8300 8560 9404 11189 15127" 
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Fehlen der Fliissigkeit etwa 50° zum Sieden: 0h = 5000 WE 
Dampf aus M: 9,95 19,6 24 50,8 65% 

Oe + OR + 0h = 8300 9329 9604 11627 14708 WE 
OR = 2970 3876 4094 4 800 5 800 " 
Ca = 8400 9469 9796 12498 17 287 " 

Fehlen der Fliissigkeit etwa 90° zum Sieden: 0h= 9000 WE 
Dampf aus M: 29 39 46 60,5 69,6% 

0e + 0R+ 0h = 9 930 10920 10976 
, OR = 797 1530 1555 

14091 17775 WE 
3270 4863" 

a = 10000 11100 12216 15141 20940" 

Um zu priifen, ob die hier angegebenen Werte von OR und Oa 
auch mit denen aus den Einzelbestimmungen berechneten iiberein­
stimmen, mogen die folgenden Beispiele dienen: 

Beispiel: Das Erzeugnis ae+we solI wie oben 99% und 10 kg Methylalkohol 
enthalten (fe = 0,0101;. Der Dampf auf dem Boden M habe: 

29% 46% 69,6% 
d. h.: fM = 18,2 9,202 2,847 

fm = 2,449 1,174 0,439 

Dann ist nach Gleichung (24) die Riicklaufwarme OR: 
OR = 0,5.(2,449 -0,0101)·653,9 = 797 WE 
OR = 2,0. (1,1711- 0,0101) . 661,8 = 1555 " 
OR = 15,0. (0,439 -0,0101),755,7 = 4866 " 

was mit eben gefundenen Werten genau stimmt. 
Die fUr die Entgeistnng in der Maischesaule anfznwendende Warme Ca 

ist, wenn der Dampf ans dem Boden M den eben genannten Alkoholgehalt 
haben solI: ° _ ° + ° + ° _ (99,5 - 0,015) (255 + 2,449.550) _ 9945 WE 

a - e R h - 18,20 _ 2,449 -

0a = 0e + OR + 0h (98 - 0,0202) (255 + 1,174.550) = 10976 
9,202 - 1,174 " 

(85- 0,1515) (255 + 0,439· 550) = 17 734 
2,847 - 0,439 " 

Auch hier ist die Ubereinstimmung mit den friiher fUr 0e + OR + 0h = 0a 
gefundenen WerteD offenbar. 

Diese Zusammenstellung zeigt nun in der Tat, daB die Gleichungen 
198 und 199 zu solchen Werten sowohl ffir die Riicklaufwarme OR 
aus dem Verdichter als auch fiir die Gesamtwarme Oe + OR + Oh 
in der Abtriebssaule fiihren, die theoretisch zusammengehOren, d. h., 
daB die Gleichungen wirklich die kleinste Warmemenge ergeben, die 
ausreicht, sowohl um in der Abtriebssaule das Wasser abzuscheiden 
und schwachen Alkoholdampf zu bilden, als auch in der Verstar­
kungssaule diesen Dampf in hochgradiges Erzeugnis zu verwandeln. 
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Unstimmigkeiten, die sich hier und da, besonders bei den alkohol­
schwachen Dampfen, bemerklich machen (bei denen es scheint, als 
ob die· erforderliche Warme kaum von ihrem Alkoholgehalt abhangt), 
ruhren offenbar von Ungenauigkeiten der Tabelle 23 her, die bei del' 
Schwierigkeit ihrer Herstellung durch Versuche gewiB bum vermeid­
lich scheinen. Glucklicherweise sind diese Mangel praktisch nicht von 
groBer Bedeutung. 

N aehdem die fUr den Rueklauf dienliehe Warme O&bestimmt ist, 
kann die Verstarkungssaule berechnet werden, genau ebenso, wie es 
bei der Bespreehung des unrerbroehen arbeitenden Rektifizierappa­
rates gezeigt wurde.· Die Reehnung muB so lange fortgesetzt werden, 
bis der fur den Einlaufboden M gefundene Alkoholgehalt erseheint. 

EineAnzahl soleher Verstarkungssaulen ist in der Tabelle 25 
zusammengestellt und ihre zeiehnerisehe Darstellung auf der Tafel 24 
bewirkt. 

Die unter der Voraussetzung des geringsten theoretischen 
Warmeaufwandes ausgefuhrten Bereehnungen von Saulen haben 
gezeigt, daB die beabsiehtigte Wirkung mit den gefundenen Abmes­
sungen aueh wirklieh erreieht werden kann, allein es hat sieh wohl 
aueh gezeigt, daB bisweilen sowohl zur vollkommenen Entgeistung, 
als aueh zur Hervorbringung eines Dampfes von erforderliehem Ge­
halt auf dem Boden M, endlieh aueh zur Gewinnung des beabsieh­
tigten hoehgradigen Erzeugnisdampfes ofter eine groBere Bodenzahl 
erreehnet wird,als erwunseht ist. Dann bietet sieh fUr die prak­
tisehe Ausfiihrung das einfaehe Auskunftsmittel eines etwas groBeren 
Warmeaufwan~es, der die Zahl der Boden verringert. Um bei der 
Wahl der Anzahl von BOden, die die Saulen erhalten sollen, und des 
dabei erforderliehen Warmebedarfs dienlieh zu sein, ist die Tabelle 27, 
(von unten beginnend) bereehnet und mit ihrer Hilfe die Ta.fel 26 ge­
zeiehnet worden, aus denen hervorgeht, wie sieh in Abtriebssaulen 
beirn Aufwande von Ca = 13000 -+- 100000 WE fur je 100 kg Ab­
laufwasser der Alkoholgehalt des Dampfes auf jedem Boden dieser 
Saulen einstellt. 

Beillpiel: Es wird der Anfang der Bereehnung einer Abtriebssiiule gezeigt, 
bei der fdr 100 kg Ablaufwasser 25000 WE aufgewendet werden, wii.hrend dieses 
etwa 0,01 % Alkohol enthiilt. 

Der Dampf aus dem Ablaufwasser hat dann 0,06 0/0 und sem Verhii.ltnis ist: 
fa = 1667. Das Alkoholgewicht in diesem Dampf ergibt sieh aus der Gleiehung: 

Ca = aa (255 + 1667.550) = 25000 WE 
aa = 0,02725 kg Methylalkohol 

wa = 1667.0,02725 = 40,426 kg Wasser. 
Der vom untersten Boden herabkommende Rtieklauf enthitlt 100 kg Wasser 

mehr als dieses Dampfgewieht, daher: 
aR = 0,02725 kg 
wR = 140,426 " 
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gein Verhliltnis wR = fR = 5333 ist auch das der Flussigkeit auf dem 
aR 

untersten Boden. 
Aus diesem erhebt eich ein Dampf mit dem Verhilltnis: fd = 888, deshalb 

ist eein Gewicht: 

Cd = ad (255 +888.550) = 25000 WE 
ad = 0,05116 kg (d. i. 0,08 %) 
w = 45,430 kg. 

Der RuckfluJ3 aus dem 2. Boden von unten enthiUt 100 kg Wasser mehr, 
daher iet eein Gewicht: 

aR = 0,05116 kg 
wR = 145,430 " 

Sein Verhiiltnis w~ = fR = 2840 ist aUch das der Fluesigkeit auf dem 
aR 

2. Boden von unten. Aus diesem erhebt eich ein Dampf mit dem Verhiiltnis: 
fd = 431, daher iet sein Gewicht: 

COl = ad (255+431·550) = 25000 WE 
ad = 0,1054 kg 

wd = 45,248 " 
wd - = fd 1387 (d. i. 0,26%) usw. 
ad 

Die Tabellen 25 und 27 und die Tafeln 24 und 26 haben dazu 
gedient, die Tafel 27 zu zeichnen. . Diese kann dazu verwendet wer­
den, den Alkoholgehalt auf jedem Boden solcher Saulen zu eriahren, 
bel denen der Warmeaufwand zwischen denen liegt, fiir die dieTa­
bellen25 und 27 berechnet wurden. Jede Kurve in der Tafel 27 
gibt .den Alkoholgehalt des Dampfes auf den gleich hoch numerierten 
BOden an fiir jede Riicklaufwarme zwischen OR = 10000 -+- 250000 
WE bezogen auf 1 kg Alkohol in der Verstarkungssaule, und flir jede 
Gesamtwarme zwischen 0 .. = 1400 --+- 100000 bezogen auf 100 kg 
Riicklaufwasser in der Abtriebssaule. Die Linien fiir die untersten 
BOden sind nicht gezeichnet worden, weil der dort vorkommende ge..., 
ringe Alkoholgehalt dies ausschlieBt. 

Die Berechnung der gewiinschten Werte fiir die ununterbrochenen 
Destillierapparate, mit denen gegebene Gewichte (a + w) bekannter 
Fliissigkeitsmischungen von gegebenen Temperaturen (tl zu einem 
Erzeugnis von bestimmter Zusammensetzung (ae + we) verarbeitet 
werden konnen, geht also in folgender Reihenfolge vor sich. Fest­
stellung des Alkoholgehaltes auf dem Boden M aus Gleichung 198 mit 
Hilfe der Tabelle 23 und der Tafel 25. Die Gleichung 199 liefert so­
dann den geringst moglichenGesamtwarmeverbrauch 0 .. = Oe + Oh+ Ov. 
Durch Subtraktion von 06 und Oh ergibt sich die Riicklaufwarme OR. 
Endlich wird OR auf 10 kg Alkohol und 0 .. auf 100 kg Ablaufwasser 
(w - we) umgerechnet und dann kann ausden beigegebenen Tabellen 
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erkannt werden, ob diese geringsten Warmemengen ausreichen, um, 
unter Anwendung einer angemessenen Anzahl von Boden, sowohl in 
der Abtriebssaule auf den erwarteten Alkoholgehalt des Dampfes auf 
dem Boden M zu kommen, als auch von diesem Alkoholgehalt aus in 
der Verstarkungssaule die gewunschte Verstarkung des Enddampfes 
zu erhalten. 1st dies fur die untere oder obere Saule nicht der Fall, 
so kann der Wiirmeaufwand 0& so weit vergroBert werden, wie es 
die erwunschte Anzahl der Boden fordert, wobei dann der der einen 
Saule gewiihrte Warmezuschlagnaturlich auch der anderen zugute 
kommt. 

24. Azeton -and Wasser. 
(Tabellen 30-+-33. Tafeln 17, 28.) 

A. PhysikaUsche Eigenschaften. 

bas spezifische Gewicht der reinen Azetonflussigkeit ist 
s = 0,7921. 

Die spezifische Warme der Fliissigkeit betragt nach Weidner 
zwischen 26,2° und 110°: q = 0,3468, zWischen 27,3° und 179,3°; 
q = 0,3740. 

Die spezifische Warme des Dampfes nach Regnau1t: q = 0,4125. 
Die Siedetemperatur bei normalem Druck ist: = 66,7° O. 
Die Verdampfungswarme des Azetons wird ex = 125,28, des 

Wassers fJ = 537 angenommen. - Kritische Temperatur = 232,8 ° 
-237,5-234,4-246,1°. 

Die Zusammensetzung des aus Azeton-Wasser-Losungen ent­
wickelten Dampfes ist von Herrn Hilding Bergstrom 1), Stockholm, 
experimentell gefunden und veroffentlicht. 

B. KontinuierUche Destillierapparate. 

Die eben zusammengestellten Angaben sind den folgenden Rech­
nungen zugrunde gelegt, mit Hilfe der beigegebenen Schaulinie, 
Tafel 17, vom Verfasser etwas verdichtet, in der Tabelle 30 zusammen­
getragen und in dieser die Originalzahlen fettgedruckt. In iiblicher 

Weise enthalt diese Tabelle auch die Verhiiltnisse ! = fund w d = fd , . a ~ 

sowie die ausgerechneten Werte von ~ ~ :: und a f-=- f~fJ. Die Zahlen 

der Spalte 7 stellen, wie bekannt, den fiir 1 kg Ablaufwasser in der 
Abtriebssaule erforderlichen Warmeaufwand 0& dar, wenn die zu ent-

1) Hilding Berg8trOm, Aftryk ur Bihang til Jern-Kontorets Annaler 
fllr lir 1912. Siehe auch Hector R. Carveth (Jonrn. Phys. Chem. 3, 193, 1899) 
und J. H. Petit (Journ. PhY8. Chem. 3, 349, 1899). 
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geistende FIUssigkeit die in der gleichen Zeile angegebene Zusammen­
setzung hat. Werden diese Zahlen mit dem Gewicht des Ablauf­
wassers (w - We) multipliziert, so geben sie den 'Warmeverbrauch der 
Abtriebssaule fUr 100 kg Ursprungsmischung. 

Die latente Warme des erforderIichen RUcklaufs fUr die Ver-
starkungssaule liefert die bekannte Gleichung: 

O 0 ae (fd - fe) (a + fRfl) 
R= v= f f ' R- d 

(200) 

deren Resultate durch Multiplikation der Spalte 6 der Tabelle 30 
mit fd - fe erhalten werden und die in der Tabelle 31 und Abb. 28 
zusammengetragen sind. Diese enthalt auBer den Angaben Uber die 
RUcklaufwarme in der Verstarkungssaule fUr 1 kg Azeton (als 95 
und 99,75%) auch die erforderliche Dampfwarme der Abtriebssaule 
fUr 100 kg Ablaufwasser. Es mag auch hier auf die Schwankungen 
der erforderlichen RUcklaufwarme in der Verstarkungssaule hin­
gewiesen werden, die sich bei der Herstellung sehr hochgradigen 
Azetons bemerklich machen. Sie sind, wie schon frUher angegeben, 
wahrscheinlich in den physikalischen Eigenschaften der Stoffe be­
griindet. FUr die Bestimmung der Apparateabmessungen kommt der 
groOte Wert fUr OR, den die Tabelle 31 in dem VerIauf zwischen 
dem Gehalt der UrsprungsflUssigkeit und dem des Erzeugnisses an­
gibt, in Betracht. 

Um die in den Verstarkungs- und Entgeistungssaulen unter ver­
schiedenen Umstanden anzuordnende Zahl von Boden leicht Uber­
blicken zu konnen, sind die Tabellen 32 und 33 beigegeben worden, 
deren Berechnung in bekannter Weise von Boden zu Boden erfolgt 
ist. Sie zeigen, daB die Entgeistung (der Abtrieb) verhaltnismaBig 
mehr Warme als die Verstarkung erfordert. Die Verwertung der 
Tabellen fUr die Berechnung kontinuierlicher Destillierapparate zur 
Trennung von Azeton und Wasser mogen die folgenden drei Bei­
spiele zeigen. 

Beispiel: 
Das Gewicbt der Azeton-Wassermiscbung ist 
Es entbilt Azeton. . . . . . . . 
Sein Verbiltnis. . . . . . . . . 
Das Erzeugnis solI entbalten Azeton . 

das ist: Azeton . . . . . . 
Wasser ...... . 
Ablaufwasser w - we' . 

100 kg der Miscbung fehlen zum Sieden 
Die Fliissigkeit auf dem Boden'M enthiilt 

Azeton ............ . 
Ihr Verhiltnis . . . . . . . . . . . 
Der Dampf aus dem Boden M enthiilt Azeton 

100 
5 

f= 19,2 
99,75 

ae = 5,0 
we= 0,01257 

= 94,4875 

Ch = 3000 

15,75 
fl\l= 5,30 

84,7 

100 100 kg 
10 20% 
9,0 4,0 

99,75 99,75 Ofo 
10,0 20,0 kg 

0,02515 0,0503 " 
89,973 79,949 " 

3000 3000 WE 

21,5 '31,4 Ofo 
3,651 2,19 
88,29 91,2 Ofo 
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Verhaltnis des Erzeugnisdampfes 
Wirme des Erzeugnisdampfes 
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fm = 0,18 0,133 0,0975 
fe = 0,002515 0,002525 0,002515 
Ce = ae (125,28 + 0,0025~5. 537) 
Ce = 633 1266 2522 WE 

Ite(f-fe) (a+fm,B) 
Der Geaamtwiirmeaufwand . . . . . . Ca = fM _ fm 

Ce + Ch + CR = Ca = 4120 5000 6714" 
Folglich Rilcklaufwarme CR = Ca - Ce - Ch = 487 733 1181" 
oder CR fUr 10 kg Azeton. . . . . . . CR = 974 733 591" 
Die Gesamtwiirme fUr 100 kg Ablaufw8sser Ca = 4320 5570 8540" 

Diese Ergebnisse stimmen ganz wohl mit den Angaben der Ta­
bellen 30 und 31 iiberein, allein fiir die wirkliche Ausfiihrung ist 
doch zu beriicksichtigen, was oben angedeutet wurde, namlich, daB 
auf Grund der sehr konvexen Form der Dampfzusammensetzungs­
kurve die Riicklaufswarme OR groBer angenommen werden muB, und 
zwar bis auf den groBten ·Wert von OR in ihrem VerIauf zwischen 
dem schwacheren Dampf von 84,70 bzw. 89,97 bzw. 91,2% und dem 
starksten Dampf von 99,75 %, dasist nach Tabelle 31 OR = 1330 WE 
fiir 10 kg Azeton. Hieraus folgt der wirkliche kleinste Warmever­
brauch fiir 100 kg der oben genannten urspriinglichen Mischungen: 

Oe = 633 1266 2502 WE 
Oh = 3000 3000 3000" 
OR = 665 1332 2660 " 

4298 5596 8162 WE. 
Diese Zahlen bedeuten fUr 100 kg Ablaufwasser (w - we) einen 

kleinsten Warmeaufwand von: 
Oa = 4547 6217 10203 WE. 

Die Tabellen 32 und 33 geben einen iIinweis darauf, daB es wohl 
vorzuziehen ist, den Warmeaufwand beim Betriebe etwas zu erhohen, 
um Saulen von geringerer Bodenzahl, also geringerer Rohe verwenden 
zu konnen, als der berechnete kleinste Aufwand erfordern wiirde. 

25. Azeton und Methylalkohol. 
(Tab ellen 34-+- 37. Tafel 29.) 

Die physikalischen Eigenschaften der beiden Fliissigkeiten sind 
bei den A~~ton-Wasser- und Methylalkohol-Wasser-Mischungen an­
gegeben. TIber die Zusammensetzung des Dampfes aus Azeton­
Methylalkohollosung sind zwei Veroffentlichungen bekannt geworden. 
Eine altere von J. H. Petit1). Von diesem Forscher sind zunachst 
die Siedepunkte der fliissigen Mischungen bei 760 mm Barometer 
untersucht und wie folgt gefunden: 

1) J. H. Petit (Journ. Phys. Chem. 3, 340, 1890). 
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Methyl- Siede- Methyl- Siede- Methyl- Siede-
alkohol temperatur alkohol temperatur alkohol temperatur 

% Gew. °0 % Gew. °0 % Gew. °0 

100,0 65,52 51,9 58,34 18,6 
I 

56,09 
89,1 63,44 49,0 58,02 13,2 55,99 
SO,5 61,98 45,0 57,65 6,6 I 56,09 
58,6 58,9B 31,0 56,68 0,0 

I 
56,62 

53,7 58,52 23,1 56,29 

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

Siedepunkte Siedepunkte Siedepunkte 
des des des 

der verfiiissigten der verfiiissigten der verfiussigten 
Lllsnng Dampfes Lllsung Dampfes Lllsung Dampfes 

daraus daraus daraus 
°0 °0 °0 °0 °0 °0 

56,67 56,40 56,54 56,08 61,67 59,29 
56,48 56,30 56,94 56,15 62,47 60,17 
56,28 56,14 57,04 56,27 62,89 60,63 
56,22 56,10 57,46 56,45 63,33 61,31 
56,17 56,08 58,52 56,91 63,77 61,83 
56,02 55,98 58,77 57,07 64,46 62,93 
56,16 55,93 59,17 57,47 64,76 I 63,43 
56,30 55,95 59,77 57,71 64,97 

I 
63,77 

56,40 55,95 60,77 58,47 65,42 64,49 

Hieraus ist dann vom Verfasser das Diagramm Tafel 29, dar­
stellend die den Temperaturen entsprechenden Methylalkoholgehalte, 
aufgezeichnet und aus diesem die in der Tabelle 34 aufgeschriebenen 
Werte der Spalten 2 und 4 abgegriffen. Aus diesen Daten scheint 
hervorzugehen, daB bei einem Azetongehalt der Losung von etwa 
12 bis 15 % 1) die Siedetemperaturen (also auch die Zusammensetzung) 
von Fliissigkeit und Dampf die gleichen seien, daB deshalb die Tren­
nung der beiden Stoffe durch wiederholte Verdampfung nur bis zu 
diesem Gehalt moglich ist. 

Die Tabelle 35 gibt die fur die Erzielung von· je 1 kg Azeton 
in Erzeugnissen von 50-60-70% Azeton in der Verstarkungs­
saule erforderliche Riicklaufwarme OR an, wahrend die ganze, in 
der Abtriebssaule fur je 1 kg Methylalkohol im unteren Ablauf 

1) Nach H. Bergstrllm ist dies bei 10% der Fall. 
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notige Warme Oa aus der SpaIte 7 der Tabelle 34 entnommen 
werden kann. 

In den Tabellen 36 und 37 finden sich die Ergebnisse der auf be­
kannte Weise berechneten Verstarkungs- und Abtriebs-(Entgeistungs-} 
Saulen zusammengestellt. .Beide geben den Azetongehalt der Fliissig­
keit und des Dampfes auf jedem Boden solcher Saulen an. Die erste 
fiir Erzeugnisse von 50 - 60-70 % Azeton, wenn fiir je 10 kg Azeton 
OR = 8000....;..-48000 WE im Riicklauf, die zweite, wenn fiir je 100 kg 
fast azetonfreien Methylalkohols Oa = 10000....;..- 50000 WE aufge­
wendet werden. Beide Tabellen dienen fiir die Bestimmung der in 
jedem Fall erforderlichen Anzahl von Boden in herzustellenden 
Apparaten. 

Neuerdings hat Herr Hilding Bergstrom 1), Stockholm, eine 
wohl durch direkte Beobachtung gefundene, also recht vertrauens­
wiirdige Linie des Azetongehaltes der Dampfe aus Azeton-Methyl­
alkoholfliissigkeiten veroffentlicht, die in der l'abelle 34 und Tafel 28, 
neben der von J. A. Petit angegebenen, aufgezeichnet ist. Sie zeigt 
den Azetongehalt der Dampfe etwas geringer als die altere an. Da 
der Unterschied zwischen beiden Linien nicht sehr groB ist, so wird 
er auch nur eine geringe Veranderung im Verlauf der Trennungs­
arbeit, wie sie durch die gegebenen Tabellen vorgefiihrt wird, be­
wirken, die ohne Schwierigkeit durch Rechnung gefunden werden 
konnte. 

26. Methylalkohol nnd Athylalkohol. 
Uber die physikalischen Eigenschaften der beiden Einzelstoffe ist 

schon friiher berichtet worden. Herrn Hilding Bergstrom ver­
danke ich die Gaskurve dieses Gemisches, die dann zur Herstellung 
der Tabelle 39 und diese wieder zur Ausflihrung der Berechnung 
der Saulen gefiihrt hat, aHes wie schon erortert. Ais Verdampfungs­
warme ist ex = 262, fJ = 234 WE angenommen worden. 

Die Trennung dieses Gemisches in seine Teile erfordert ganz 
auBergewohnlich viel Warme, namentlich wenn es arm an MethyI­
alkohol ist. 

27. Essigsanre nnd Wasser. 
(Tabellen 42-+-44. Tafeln 17, 19.) 

Das spezifische Gewicht der Essigsaure bei 20 0 ist s = 1,0497. 
Die spezifische Warme der reinen fliissigen Essigsaure ist 

(J = 0.5265 (bei 18....;..-1110 wird auch a = 0,5357 und zwischen 
26....;..-96 0 (J = 0,522 angegeben. Berthelot). 

1) Hilding Bergstrtim (Aftryk ur Bihang till Jern-Kontorets Annaler ftir 
!ir 1913). 
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Die spezifische Warme ihrer Losungen nach SchmidV): 

Essigsaure I Spezifische Essigsaure I Spezifische Essigs3ure I Spezifische 
OJoGew. Wiirme Ofo Gew. Warme % Gew. Warme 

100 I 0.5265 60 
I 

0,7159 10 
90 i 0,5738 50 0,7632 1 
85 I 0,5901 40 0,8106 0 
80 

I 
06212 30 0.8579 

I 70 0,6685 20 09053 

Die spezifische Warme ihres Dampfes ist (J = 0,4008. 
Die Siedetemperatur ist 118,7 --;.--119,2 0 O. 

0,9527 
0,999 
1,000 

Die Verdampfungswarme wird verschieden angenommen. 
Brown 2) gibt an: = 97,05 WE, Berthelot 3): 84,9 WE. Nach 
Dorothea Marshal und W. Ramsay 4) ist sie = 97 WE. Fur die 
Rechnungen ist hier die Verdampfungswarme des Wassers (hier des 
leichter siedenden) a = 529 WE, der Essigsaure t1 = 75,5 WE (viel­
leicht etwas zu klein) angenommen. 

Die Damfzusammensetzung aus Essigwassermischung ist be­
kannt aus Versuchen von Herm Professor Blacher 5), Riga, von 
Herm O. Fagerlind 6), Stockholm, und Lord Rayleigh 7), deren 
Ergebnisse sehr gut ubereinstimmen, wie aus der nach dies en An­
gaben vom Verfasser etwas verdichteten Tabelie 42 und der Tafel 17 
erkennbar ist. Da die Dampfe aus flussigen Essigwasserlosungen 
mehr Wasser als die Losungen enthalten, so ist in der Tabelle 42 
und der Schaulinie der Wassergehalt (nicht der Essiggehalt) der 
Flussigkeit und des Dampfes zusammengestellt. Die Spalten 6 und 7 
dieser Tabelle 42 geben, wie es ja auch bei den entsprechenden 
friiheren geschehen, noch zweckmaBige Teilausrechnungen wichtiger 
Faktoren. 

Die Tabelle 43 und die Tafel 19 vermitteln, wie ublich, die 
Kenntnis der erforderlichen Warmemengen, sowohl fur den Riicklauf 

1) C. G. Schmid t (Zeitscbr. f. pbys. Cbem. 7, 1891, S. 434). Siebe auch 
E. Lieb.er (Wiener Bericht 76, I, 1877) und M. A. von Reis (Wiedemanns 
Ann. 13, 1881, S. 447). 

2 J. G. Brown (Journ. chern. Society 83, 1903, S.987) Troutons Regel 
~.L ----..r- = 14,88. 

3) M. Bertbelot und Ogier (Ann. Chern. Pbys (5: 30, 1883, S.382, 400,410). 
4) Pbil. Mag. 4.1 896. Siehe lIuch W. Longuinine (Ann. Chern. Pbys. (7) 7. 

231,1896-13. 289,1896. (7) 27, 195, 1902). Auch: Archive de Geneve 9. (5) 1900. 
,u' L_ Troutons Regel --;y- - 13,74. 

3) Privatmitteilung 1903. 
6) Aftryk ur Bihang till Jern-Kontorets Annaler for ar 1912. 
7) Phil. Mag. 4, 1902, S.521. 
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OR in der Verstarkungssaule, um aus Flussigkeiten mit 97 +0,5 % 
Wasser (d. h. mit 3+99,5% Essig) das Wasser als Dampf mit nur 
0;1 % Essig aUB der Saule oben entweichen zu lassen, als auch (lie 
erforderlichen Warmeeinheiten Oa, um in der Abtriebssaule tinten 
eine fast wasserfreie Essigsaure als Ablauf zu gewinnen, wahrend 
auf den Einlaufboden M die Mischung mit 0,5 + 97 % Wasser stromt. 
Der notige Warmeaufwand stellt sich gegenuber anderen Flussigkeits­
mischungen recht grofl dar. 

Endlich ist in der Tabelle 44 der Wassergehalt im Hundert der 
Flussigkeiten und Dampfe auf den Boden von funf Verstarkungs­
saulen angegeben, deren jede 10 kg Wasser mit 0,1 kg Essig als Er­
zeugnis liefert, mit dem Aufwande von OR = 20000-23000-40000 
-50000 -150000 WE Rucklauf aus Mischungen von 8,0 - 4,85-
2,33 - 0,99 - 0,58 % Wasser (d. h. 92 - 95,15 - 97,67 - 99,01-
99,42 % ~ssigsaure). Diese Tabelle lehrt, ebenso wie die Nr. 43, 
daB zur Trennung von Wasser und Essigsaure stets erhebliche Warme­
mengen aufgewendet werden mussen. Weil es nicht ublich ist, diese 
Trennung in ununterbrochen arbeitenden Apparaten zu bewirken, sind 
hier Ausrechnungen fur Abtriebssaulen nicht mitgeteilt,· es unterliegt 
aber keinem Zweifel, daB diese, ebenso wie bei anderen Mischungen, 
Anwendung finden konnten. 

28. Ameisensanre und Wasser. 
(Tab ellen 46+50. Tafeln 17, 28.) 

1. Spezifisches Gewicht s = 1,2273. 
2. Die spezifische Warme der flussigen Saure ist a = 0,552 

(Berthelot). 
3. Der Siedepunkt der Ameisensaure bei 760 mm Barometerstand 

liegt bei 99,90 0 (es wird auch 100,40 0 angegeben). 
4. Ihre Verdampfungswarme dabei ist = 103,7 WE (Berthelot). 
In den ausgefuhrten Rechnungen ist fur die Mischungen ange­

nommen worden 
flir Wasser: a = 537 WE, 
fur Ameisensaure: fl = 103,7 WE. 

Der aus einer flussigen Mischung von Ameisensaure und Wasser 
entwickelte Dampf hat im allgemeinen einen hOheren Wassergehalt 
als diese. Die Trennung der beiden Mischungsteile muB. daher, 
ebenso wie bei der Essigsaure, so geschehen, daB das moglichst 
saurefreie Wasser den Verdichter dampfformig verlaBt, wahrend die 
Ameisensaure in der Blase zuruckbleibt oder aus der Abtriebssaule 
unten moglich.st vom Wasser befreit abflieBt. Die Tabelle 46 und 
die dazu gehOrige Linie der Tafel 17 uber den Wassergehalt des aus 
der Mischung von Ameisensaure und Wasser entstandenen Dampfes 
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sind nach Angaben von Hilding Bergstrom 1) hergestellt. Dabei 
wurde, weil es nach der Art unserer Betrachtungen zweckmaBig ist, 
das Leichtsiedende vorzustellen, die Bergstromsche Tabelle und die 
dazu gehorige Linie vom Verfasser etwas verdichtet und so umge­
staltet, daB beide nun den Wassergehalt und nicht den Ameisen­
sauregehalt der Flussigkeit und des zugehOrigen Dampfes in den 
Mischungen angeben. In der Tabelle 46 sind die Originaldaten 
(reziprok) fettgedruckt. Sie gibt, wie ublich, auch die ausgerechneten 

Werte fur: a + ffJ d a + fdfJ 
f fd un . , , f-fd f- fd 

Aus den hier mitgeteilten Untersuchungen Bergstroms geht 
hervor, daB nur die fiussigen Mischungen mit 25 % oder mehr Wasser 
Dampfe mit noch hOherem Wassergehalt hilden, daB dagegen die Zu­
sammensetzung der Dampfe aus fiussigen Mischungen mit weniger als 
25 % Wasser der Zusammensetzung der Flussigkeit gleich ist. Hier­
von ist die Folge, daB der hOchste Gehalt an Ameisensaure in der 
Rektifikationsblase oder in der aus kontinuierlichen Apparaten unten 
ablaufenden Mischung 75 % betragen kann. Die Abdestillation von 
10 kg Wasser mit 0,4 % Ameisensaure aus schwacheren Mischungen 
erfordert, wie die Tabelle 46 lehrt, sehr viel Rucklaufwarme, wird 
daher in allen Fallen kostspielig. Bemerkenswert ist auch der groBe 
und in weiten Grenzen schwankende Warmeverbrauch zum Abscheiden 
von 1 kg Ameisensaure in -der Abtriebssaule, wie ihn die letzte Spalte 6 
der Tabelle 48 angibt, und wie er fUr 100 kg Ameisensaure aus der 
Tabelle 46 erkannt wird. 

Die Tabellen 49 und 50 stellen in der ublichen Weise einige Ver"' 
stiirkungs- und Abtriebssaulen dar. Die ersten'mit Riicklaufwarmen 
von OR = 5000 -;.- 200 000 WE fiir 10 kg Wasserabdampfung mit 
0,04 kg Ameisensaure (0,4%), die letzteren mit Gesamtdampfwarmen 
von Oa = 150000 -;.-700 000 WE fur 100 kg ablaufende Ameisensaure 
mit 33,3 kg Wasser (75 oro). 

29. Ammoniak und Wasser. 
(Tabelle 51. Tafel 17,) 

A. Physikalische Eigenschaften. 

Das spezifische Gewicht des Ammoniakgases (NH3) ist 
s = 0,58957 (auch 0,5894 wird angegeben). 

Die spezifische Warme des Gases bei konstantem Druck ist 
nach Regnault: (J = 0,5084. Nach E. Wiedemann ist bei 0° 
(J = 0,5009, bei 100°: (J = 0,5317. 

I) H. Bergstr6m, Aftryk ur Bihang till Jern-Kontorets Annaler fUr ar 1912, 
Hansbrand, Rektiftzlerapparate, 4. AnI!. 9 
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Die spezifischeWar.me des fliissigen Ammoniaks ist nach 
Drewes: 

bei 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 0 
(J = 0,876 1,140 1,190 1,218 .1,231 1,239 1,240 1,233. 
Det Siedepunkt des reinen Ammoniaks ist nach Wiede-

manns Ann. 1907,24: S. 367 = -32,0+-33,5° U (0. Franklin). 
Die Danipfspannung nach L. Gratz (Winkelmanns Hand­

buch der Physik): 

°C I mm °C I mm °C I mm 

-30 866,1 +10 4574 +50 15158 
-20 1392,1 +20 6387,8 +60 19482 
-10 2144 +30 8700 +70 24670 

0 3280 +40 11595 +80 30840 

Die Loslichkeit des Ammoniaks in Wasser folgt nach Bunsen 
(Gasometrische Methoden) dem Festwert: 

c , i049 - 29,499 t + 0,6768Z t2- 0,0095621 tao 
Tabellen dariiber geben auch Sims1) und Roscoeund Ditt­

mar2), auch Raoult'). Zum Vergleich der verschiedenen Angaben kann 
folgende kleine Tabelle dienen: 
Temperatur 0 4 8 12 16 20 24° 
Bunsen 44,44 41,744 37,186 35,186 35,186 33,278 31,388% 
Raoult 49,74 42,049 39,758 37,403 35,154 34,105 31,258% 

Die Losungswarme fiir 1 kg Ammoniak in viel Was!!er ist 
nach Thomson 3) = 20t---WE. Die Kondensations- und Mischungs­
warme in viel Wasser ist nach Raoult 4) = 492 WE. 

Die Verdampfungs~arme des reinen Ammoniak ist nach 
Regnault = 295 WE (andere geben zwischen 7° mid 16° auch 291,3 
bis 297,38 WE an). Die Verdampfungswarme der Ammoniakwasser­
mischungen ist nach Perman5) von 13° an = der Summe derbeiden 
Einzel-Verdampfwarmen, weil die Mischungsteile im Dampfzustande 
gegeneinander indifferent sind. Sie ist nach Perman bei Mischungen 
von: 

NHs = 10 12,5 
= 560 552 

15 17,5 
545 537 

20 22,5 25 
530 523 515 

27,5 30% 
508 501 WE. 

1) Sims, Annales de Chem. et de Pharm. Bd.117, 1861, S.348. 
2) Roscoe und Dittmar, Journ. of chem. Soc. J. XII. 147. 
3) J. Th~m80n, Thermochemische Untersuchungen. Vol. 2, S.68. 
4) F. M. Raoult, Annales de Chem. et Phys. 1874, S.262. 
5) E. P. Perman'Ii, Journ. of chem. Soc •. 1903, S.1168. 
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Die Dampfspannungender wasserigen Ammoniaklosungen 
kg/qcmbetragt nach den Versuchen H. Mollier 1): 

6 
10 
16 
20 
26 
30 
35 
40 
45 
60 

- - - - - 0,925 1,32 1,83 2.49 3,33 4,49 
- - - - - 1,05 1,48 2,07 2,80 3,76 4,92 6,35 
- - - - 1,12 1,68 2.20 2,99 3,09 6,24 6,77 8,64 
- - - 1,14 1,6:i 2,27 3,09 4,15 4.48 7,08 9,19 -
- - 1,14 1,64; 2,28 3,14 4,24 6,64 7,34 9,45 - -
- 1,13 1.63 2,28 3,16 4,20 6,71 7,49 9,62 - - -

1,08 1,61 2,26 11,14 4.27 5,76 7,57 9,73 - - - -
1,60 2,17 3.07 4,21 5,70 7,66 9,70 - - - - -
2,02 2,~1 4,08 6,55 7,36 9,66 - - - - - -
2,66 3,79 6,16 7,60 9,26 - - - - - - -

Den Teildruck des Ammoniaks pat ergibt die Gleichung: 
100-a 

p rnw 
pat - ~ + 100 - a' 

rna rnw 

5,71 7,26 
8,01 10,20 
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -

(b) 

worln bedeutet: P den Gesamtdruck der Mischung, (Wasser + Ammoniak) 
pat den Teildruck des Amrnoniaks allein, rna = 17, mw = 18 die 
Molekulargewichte von Ammoniak und Wasser, a den Prozentgehalt 
der fiUssigen Mischung an Arnmoniak. 

FUr einen belie big angenommenen Gesamtdruck P (z. B. den 
Atmospharendruck 1 Atm.), kann aus dieser Gleichung der Teildruck 
des Ammoniaks berechnet pnd hieraus, wenn sich die Dampfe wie 
Gase verhielten, das Teilgewicht des Ammoniaks im Dampf gefunden 
werden. 

Die Verdampfungswiirme List von der genl:!onnten Forscherln nach 
der Formel von Clapeyron berechnet worden: 

L = A· T . v (~~t (a) 

in der bedeutet: L = die bei der Entwicklung von 1 kg Dampfgemisch 
bei stets gleichbleiheDder Temperatur verbrauchte Wiirme. L enthiilt 
also die Verdampfungswiirme des Ammoniaks und die (fI) des mit 
ihm zusammen den Dampf bildenden Wassers. T = die absolute 
Temperatur, v = die VolumenvorgroBerung, P = den Gesamtdruck 

des Dampfgemisches in Atm. Die Werte von (~~) wurden dafUr 

1) Hilde Mollier, Forschungsarbeiten 63/64. - Z. d. V. d. J.I908; 8.1315. 

9* 
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aus einer Kurvenschar entnommen, die nach den Versuchen iiber die 
Gesamtdampfdrucke (500+7500 Atm.) bei gleichen Zusammensetzungen 
der Fliissigkeiten (11,80-22,39-33,73-:41,45-50,36% Ammoniak), 
aber verschiedener Temperaturen (20+1200) aufgezeichnet waren. 
Die nacbfolgende Tabelle zeigt die Verdampfungswarme L von 1 kg 
Ammoniakwaschlosung nach H. Mollier (Gleichung a). 

Ammoniak-
gebalt bel Ammoniakgehalt der L6eung: 

den Tempe-
raturen . 11,&% 123,29% 1 33,76% 1 41,6% 1 00,30% I 100% 

20° - - - 382 364 280 
30° - - 394 371 350 272 
40° 516 451 400 372 358 257 
00° 496 428 385 309 345 -
60° 406 405 381 300 309 -
70° 480 431 405 358 - -
SOo 490 429 388 - - -
90° 470 424 378 - - -

100° 464 420 - - - -
1m Mittel L=471 I 426 I 393 I 375 I 303 1 -

Sodann ist mit Hilfe einer Formel von Raoult der Wassergehalt 
des Dampfgemisches ermittelt, seine Verdampfungswarme von der 
Gesamtwarme L abgezogen, so die Verdampfungswarme des Ammoniaks 
darin, und endlich von der genannten diese fUr 1 kg Ammoniak er­
halten (letzte Zeile) wie folgt: 

Ammoniakgehalt 
11,8% 23,39% ",7'10 I ..... '10 50,36% der L6sung: 

Temperatur: 40° 70° 11000 40° \700 11000 40° I 70° 40° 1 70° 40° 

Gesamtdmck p. mm 2S2 898 12360 743 200914925 1522 3910 2175 5980 3910 
Teildmck des Wassers 48 204 665 42 176 em 26 151 3t 133 '27 
Wassergewicht in % 18 24 29 6 9 12 2,5 4 43 2 6,7 

j roo w ... ", .n ... 104 132 157 35 50 66 14 22 9 11 <1 
~ von L6e. nach GI. 6 471 471 471 426 426 426 393 393 375 375 353 
.:. des Ammoniaks 

j I &llein d&rin Kll. 
L=367 339 314 391 376 360 379 371 367 364 349 i der L6sung . . . 

1 desAmmoniaks be-
44:7 144:6 44:2 4161418 4:10 389 886 372 871 8M: I>- zogen auf 1 kg 

N ach der Angabe der genannten Forscherin kann der Vorgang 
der Verdichtung und Losung von 1 kg Ammoniak in Wasser 
oder diinnen Gemischen bei 1000 folgendermaBen betrachtet werden: 



Ammoniak und Wasser. 

Das 1 kg Gas kiihlt sich von 100° auf 
- 33° ab, wodurch frei werden 

Das Ammoniak verfliissigt sich 
Das :fiiissige Ammoniak lOst sich 

1.133·0,5 = 
1·329 -
1·188 -

133 

66,5 WE 
329,0 " 
188,0 " 

Das Ammoniak erwii.rmt sich wieder 
auf 100° 1·133 = -133,0 " 

Daher die Losungs- und Verdampfungswarme - 450,5 WE. 
Da es sich bei den hier betrachteten Apparaten um Ammoniak­

Wassermischungen von etwa 0 7 4% handelt und die Erwarmung 
von - 33° ab beginnt, scheint die Annahme del' spezifischen Warme 
mit q = 1 gerechtfertigt. Es wird auch el'kannt, daB, weil die 
Fliissigkeiten hier immer recht arm, die Dampfe auch nicht reich 
duan sind, die GroBe del' Verdampfungswarme des Ammoniaks 
gegeniiber del' des stets reiehlieh vorhandenen Wassel's keinen groBen 
Ein:fiuB auf die Vorgange in den Apparaten ausiibt . 

. Uberden Ammoniakgehalt des Dampfes, del' sieh aus 
Ammoniak-Wassermisehungen versehiedener Zusammensetzung erhebt, 
nnden sieh, soweit bekannt, nul' in einer von Lord Rayleigh 1) her­
riihrenden Sehaulinie, Abb. 17, die vom Forseher selbst als nicht 
sehr genau angesehen wird, einige Angaben, die, aus Mangel an 
anderen . Quellen, aHein zur Herstellung del' Tabelle 51 benutzt 
wurden .. 

Da die zur Destillation gelangenden Mischungen selten mehr als 
4%, deren Dampfe deshalb selten mehr als 30% Ammoniak ent­
halten, so liegt die Siedetemperatur del' zu verarbeitenden Fliissig­
keii wohl aueh meistens nahe an 100°, und daher darf die Ver­
dainpfungsmenge des Wassel's in del' Misehung mit fJ = 536 WE 
angenommen werden. Ais Losungs- und Verdampfungswarme fiir 
1 kg· Ammoniak ist bei den Bereehnungen der Tabellen a = 450 
zugrunde gelegt. 

B. Kontinnierliche Destillierapparate. 
Fiir die Verstarkungssaule ist mit del' Gleiehung: 

OR = ae (fd - fe) (a + fR{J) 
fR-fd 

del' Warmebedarf des Riicklaufs (OR) zur Erzeugung von 1 kg Am­
moniak, in Form eines Dampfes von 20-25-30 % aus Fliissigkeiten 
von versehiedenster Zusammensetzung ausgereehnet und in del' Ta­
belle 51 zusammengestellt. Diese zeigt die starke Zunahme des 
Wli.rmeverbrauchs mit abnehmendem Gasgehalt del' Ursprungs:fiiissig­
keit und zunehmender Hochgradigkeit des Erzeugnisses. 

1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (6) 4,1902, S.261. 
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Die in der Abtriebssaule fiir 100 kg Ablaufwasser notige Warme 
Oa wird aus der Gleichung: 

Oa = 100· (a + fdfJ) 
fR-fd 

gefunden. Fur 1 kg Ablaufwasser kann sie aus der 6. Spalte der 
Tabelle 52 entnommen werden. Sie bleibt fast die gleiche, ob ,aus 
fast ammoniakfreiem Ablaufwasser auf dem obersten Boden M llimpf 
von 1 % oder von 30% entstehen solI. 100 kg Ablaufwasser er­
fordern danach theoretisch etwa 7000 WE. 

Die Tabelle 53 solI die in der Verstarkungssaule fur je 10 kg 
Ammoniak erforderliche Anzahl von Aufkochungen angeben, wenn 
zur Erzeugung von 20 % und 30 % Dampf OR = 3500 - 5000 -
10000-15000-20000 - 25000 - 50000 WE aufgewendet werden. 
Sie zeigt, daB in allen diesen Fallen drei BOden genugen, die ge­
wiinschte Erzeugnissllirke zu erreichen, daB aber der kleinste Wert 
von OR = 3500 WE nur anwendbar ist, wenn die Ursprungsflussig­
keit auf dem Boden Meinen Gehalt von wenigstens 2,26 % Ammoniak 
aufweist, wahrend die groBte Riicklaufwarme (OR = 50000 WE) ge­
stattet, aus einer Flussigkeit von 1,05 % das hochgradige Erzeugnis 
zu erzielen. 

Die mit verschiedenem Warmeaufwand von Oa = 8000 bis 
10000 WE fur je 100 kg Riicklaufwasser berechnete Antriebssaule 
(Tabelle 54) laBt erkennen, daB, wenn die Anzahl der erforderlichen 
Boden innerhalb brauchbarer Grenzen bleiben solI, die aufgewendete 
Warme die theoretisch niedrigste Grenze erheblich iiberschreiten 
muB und daB die Abtriebssaulen der ununterbrochenen Ammoniak­
Trennungsapparate niemals sehr niedrig sein diirfen. 

Endlich sind noch in der Tabelle 55 die hauptsachlichsten An­
gaben fiir solche Apparate, die aus Flussigkeiten von 1,5-2-~,5-
3% als Erzeugnis Dampfe von 20-25~30% ergeben sollen, ver­
einigt. Ihre Herstellung ist auf dem schon friiher beschriebenen und 
deshalb wohlbekannten Wege erfolgt. Bei jeder Zusammenstellung 
sind die Werte ffir zwei verscliiedene Eintrittstemperaturen des 
Ammoniakwassers berechnet, namlich: 

a) Wenn dies beim Eintritt schon die auf dem Boden M 
herrschende Temperatur besitzt, wenn also t = tm und Oh = 0 ist. 
Dann bleibt die Zusammensetzung der Fliissigkeit auf dem Boden M 
unverandert. fist gleich fM und mit Hilfe der Gleichung 199 wird 
OR ohne weiteres gefunden. 

b) Wenn die ursprungliche Fliissigkeit nur so wenig vorgewarmt 
ist, daB sie auf dem Boden M durch die von unten kommenden und 
auf ihm niedergeschlagenen Dampfe ah + Wh erheblich angereichert 
wird. Diese Anreicherung, wird angenommen, sei so bedeutend, daB 
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die Fliissigkeit nun einen Dampf zu entwickeln vermag, der den 
Ammoniakgehalt des Erzeugnisses besitzt, Der Wert fiir Oh fand 
sich dazu aus der Gleichung 90, in welche die auf Grund der eben 
genannten Annahme bekannten Werte von fM und fm eingesetzt 
wurden. 

Die 7. und 8. Zeilen der Tabelle 55 geben jedesmal die Riicklauf­
wii.rme OR fiir 10 kg Ammoniak und <lie Gesamtwarme Oa. fiir 100 kg 
Ablaufwasser. 

Aus den vorgefiihrten Zahlen wird erkannt, 1. daB der Gesamt­
warmeverbrauch fUr 100 kg Ammoniakwasser fast aller betrachteter 
FaIle der gleiche ist und theoretisch etwa 7000 WE betragt, 2. daB 
weder die Verdampfungswarme . des Erzeugnisses Oe allein, noch auch 
die von Erzeugnis und Riicklauf Oe + OR zusammen ausreichen, um 
die Rohfliissigkeit auf ihren Siedepunkt zu erhOhen. 

30. Stickstoff und Sanerstoff (Lnft)1). 
(Tabellen 57+60. Tafeln 29, 30.) 

Auch Mischungen verfliissigter Gase konnen ganz eben so wie 
andere Fliissigkeiten durch wiederholte Verdampfung getrennt werden 
und auchdie bei der allgemeinen Betrachtung iiber Destillation ge­
wonnenen Anschauungen tiber die Erfordemisse und Wirkungen der 
diesen Zwecken dienenden Apparatebleiben in Geltung. Allein weil 
die Destillation dieser Stoffe bei sehr nie~rigen Temperaturen, deren 
Herstellung und Erhaltung Miihe und Kosten verursacht, vor sich 
gehen muB, wahrend die sonst kostspielige Warmezufiihrung hier 
kostenlos geschieht, so treten doch bei· der Destillation verfliissigter 
Gase andere sehr zu beriicksichtigende Umstande in Wirkung. Wenn 
aus normaler Luft einer der beiden Bestandteile rein gewonnen 
werden soIl, so geschieht dies stets durch ununterbrochen arbei­
tende Apparate, weil diese gegentiber unterbrochen arbeitenden 
Apparaten den Vorteil bieten, nur geringe Fliissigkeitsmengen zu 
enthalten, weil die Warmeverwendung bei ihnen eine giinstigere sein 
kann und weil die Verarbeitung der N achprodukte fortfaUt. 

Im N achstehenden werden nur die Hauptbestandteile der Luft, 
Sauerstoff (0) und Stickstoff (n) in Betrachtung gezogen, wahrend die 
geringen Beimengungen anderer Gase unberiicksichtigt bleiben. 

Der Weg der folgenden Betrachtung fiihrt durchaus gleichartig 
dem friiher gewiesenen, und deshalb bedarf es wohl nur der Angabe 
einiger wesentlicher Merkmale, um ihn leicht zu verfolgen. 

Hier seien einige physikalische Festwerte der Luft und ihrer Be­
standteile vermerkt: 

1) Siehe auch Dr. H. Alt, Die KlUte, ihr WeBen, ihre Erzeugung und Ver­
wertung. 
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Bezeichnung 

Gehalt der Luft an Gas (Gewichts-
prozent. • 

Gehalt derLuft an Gas (MaJ3prozent). 
Atomgewicht • • 
Spezifisches Gewicht des Gases 

~ »der FlI1ssigkeit . 
Spezifische Warme des Gasel;'! bei kon­

stantem Druck . 
Spezifische Wlirme des Gases bei kon­

stantem Volumen . 
Spezifische Wlirme der FI tlssigkeit 
Ein Kubikmeter Gas von 0 0 und 

760 mm Quecksilber wiegt Kilo . 
Absol~te Siedetemperatur bei 760 mm' 

Quecksilber 
Siedetemperatur unter 0 0 C . 

Absolute kritische Temperatur . 
Absolutei' kritischer Druck • 
Absolute Erstarrungstemperatur 
Druck dabei in mm Q .. 

Luft 
I 

100 
100 

14,44 
1 
1 

0,241 

0,169 
0,411 (?) 

1,2935 

77-+-90 0 

--183bis 
-1940 

1330 

39° 

23,1 
20,99 
15,88 
1,1056 
1,131 

0,2175 

0,1548 
0,347 

1,4292 

76,9 
79,01 
14,04 
0,9713 
0,791 

0,2438 

1,296 

39,9 
.1,3770 
1,4233 

0,123 

0,1735 0,074 
0,430 

1,2546 1,782 

90,20 77,3 0 86,90 

- 182,80 -195,7 0 -186,1 0 

154,20 

50,8 0 

460 

0,9 

155,6 
52,9 

83,40 

Das Gewicht eines cbm und das Volumen von 1 kg der drei Gase 
bei den niedrigen bier in Betracht kommenden Temperaturen steht 
in der Tabelle 56. Wie, diese Zusammenstellung lehrt, ist der Stick­
stoff der leichter siedende Korper, und deshalb ist er auch in dim 
Formeln vorausgestellt. Eine Tabelle von Balyl) gibt -die Siede­
temperatur und den Sauerstoffgehalt des Dampfes, der sich aus Stick­
stoff,.. Sauerstoffmischungen verschiedener Zusammensetzung erhebt. 
Die Balysche fUr Sauerstoff geltende Tabelle ist vom Verfasser fUr 
Stickstoff umgerechnet und mit Hilfe einer Schaulinie (Tafel 29) er­
weitert, wie es die Spalten 1, 2 und 4 der Tabelle 67, in der die 
Angaben Balys mit einem * versehen sind, zeigen. fiber die Ver­
hiUtnisse f und fd finden sich in den Spalten 3, 6, 6, 7 die ublichen 
Angaben. 

Die in der Tabelle 67 in den Spalten 2 und 4 angegebenen Zablen 
gelten fur MaBprozente. Sie konnen in Gewichtsprozente umgerechnet 

100 
werden durch Multiplikation mit 1 + 0 so, worin n und 0 die MaB­

n· Sn 

1) Baly, Phil. Mag. XLIX, 1900, S.517. 
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prozente und Sn und So die spezifischen Gewichte der Gase bedeuten. 
Werden hiermit die in der Tabelle 57 mit Sternchen versehenen 
Zahlen (es sind dies die umgerechneten Balyschen) multipliziert, so 
ergibt sich die folgende kleine Zusammenstellung, die zeigt, daB der 
Unterschied gegen die MaBprozente nur etwa 1,65 % ErhOhung be­
deutet. - AIle aus der Tabelle 57 a.bgeleiteten Zahlenbeispiele andern 
sich nur um etwa 0,5....;.-1 %. 

Stic kstoff-Gewich tsprozen teo 

FI I G FI I G Fl I G FI I G 

100 I 100 53,47 80,5 27,95 56,4 11,037 28,27 
90,9 97,5 48,7 77,2 25,15 52,6 9,091 25,63 
82,75 95,13 44,55 74,3 22,59 48,5 7,142 20,55 
76,3 92,4 40,86 70.8 19,85 44,7 5,263 15,45 
69,7 89,6 37,55 67,35 17,68 40,57 

I 
3,389 10,20 

63,73 

I 
86,9 34,24 I 63,70 15,41 36,45 1,090 

I 
4.90 

58,3 83,5 31,05 I 58,0 13,03 34,85 0,266 1,00 

Die Verdampfungswarme des Stickstoffs a und des Sauerstoffs (l 
ist fur viele Temperaturen in der sorgfaltigsten Weise von Dr. H. Al ttl 
untersucht worden. Seine Angaben sind fur die Spalte 8 verwertet. 
Die. Verdampfungswarme ihrer Gemische 2) wurde nach der Gleichung 
Cd = na + 0 . fl bestimmt, wobei der Wert von a schwankend zwischen 
44,01 und 47,64 WE und {l schwankend zwischen 50,7 und 53,51 WE 
angenommen sind, entsprechend der gemeinsamen Dampftemperatur. 
Die an sich geringen Verdampfungswarmen erleiden zwar innerhalb 
der kleinen .Siedepunktsschwankungen, um die es sich ;\ller handelt 
(77 0 bis 90° abs.) (-183 bis -196° 0) keine sehr groBen Anderungen, 
sie sind jedoch grundsatzlich berucksichtigt, was bei den anderen 
friiheren Fliissigkeitsmischungen meistens nicht geschehen konnte, 
weil bei jenen die erforderliche genaue Kenntnis der physikalischen 
Festwerte mangelte. 

Die Spalten 6 und 7 sind, wie bekannt, die Ergebnisse gewisser 
Formelteile, deren Beifiigung zur Bequemlichkeit fiir weitere Berech­
nung geschah. 1m ersten Teil der Tabelle 58 ist, wie es auch friiher 
bei anderen Mischungen ausgefiihrt worden ist, nach der Gleichung: 

CR = n (fm - fe) (a + fe{l) 
fM-fm 

1) Abhandlungen del' Kg!. bayer. Akademie d. Wiss. II. KI., XXII. Bd., 
III. Abt. 

2) Hieriiber verdanke ich Herrn Dr. H. AI t wertvolle Mitteilungen. 
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in den Spalten 3, 4, 5 die theoretisch erforderliche Riicklaufwarme 
(OR) angegeben, um 10 kg Stickstoff in Form eines Gases mit 95-
98-99,5% n-Gehalt aus Fliissigkeitsmischungen mit 10-80% Stick­
stoff (90-20 % Sauerstoff) zu gewinnen. Es wird daraus erkannt, 
daB die groBere oder geringere Reinheit des gewonnenen Stickstoffes, 
d. h. seine mehr oder weniger vollkommene Freiheit von Sauerstoff 
keinen groBen Unterschied des Warmeaufwandes bedingt. Die Zu­
nahme des Warmeverbr8.uchs findet aber regelmaBig und ohne 
Schwankungen mit der Verminderung des Stickstoffgehaltes in der 
U rsprungsfliissigkeit statt. 

Der zweite Teil dieser Tabelle 58 zeigt die erforderliche Warme, 
urn Fliissigkeitsgemische von 1,9--;.-80% Stickstoff in Abtriebssaulen 
von Sauerstoff fast ~u befreien. Er gilt fiir 100 kg Sauerstoff, der 
mit 0,3 % Stickstoff behaftet, als Ablauffliissigkeit den Apparat unten 
verIaBt. 1m Vergleich mit anderen Fliissigkeiten ist die fiir die 
Trennung der Luft erforderliche Warme gering. 

Die durch diese Tabelle gewonnene Kenntnis des theoretischen 
Warmebedarfs fiir die Reindarstellung des Stickstoffes und die Ab­
sonderung des Sauerstoffes innerhalb bestimmter Grenzen veranlaBt 
nun dazu, auch hier nach der schon geUi.ufigen Methode die in jedem 
Fall erforderliche Anzahl von Dampfumsetz.';lng, d. h. die Anzahl der 
Aufkochungen oder Boden zu berechnen. Uber die Erfolge der aus­
geflihrten Rechnung berichten die ~abellen 59 und 60. Tabelle 59 
zeigt den Stickstoffgehalt in Hundert der Fliissigkeit und des Dampfes 
auf jedem Boden von 5 Verstarkungssaulen, wenn zur Erzeugung von 
10 kg Stickstoff mit 0,5 Ofo Sauerstoff fiir den Riicklauf OR= 800 bis 
2500 WE aufgewendet werden. 1m allgemeinen geniigen 9 BOden, 
aber je nach der aufgebrauc4ten Warme darf die Ursprungsmischung 
nicht weniger als 10,25-28,8 % Stickstoff enthalten. 

Die Tabelle 60 laBt erkennen, daB in Abtriebssaulen mit Oa = 
25000 bis 85000 WE bei Anwendung von 10 BOden 100 kg Sauer­
stoff verbunden mit 0,3 % Sticksto# abgeschieden werden konnen aus 
Mischungen, die 76,69--;.-92,19% Stickstoff enthalten. Da die atmo­
spharische Luft aus 23,1 % Sauerstoff und 70,9 % Stickstoff zu­
sammengesetzt ist, so geniigen, um diese fllissige Mischung bei ihrer 
normalen Siedetemperatur vom Stickstoff zu befreien, unter Aufwand 
der genannten Warme flir 100 kg Sauerstoff, theoretisch 4 bis 6 BOden. 
Die Berechnung aller dieser Tabellen erfolgte nach dem friiher er­
klarten Verfahren. 

SoIl das soeben Dargelegte dazu benutzt werden, festzustellen, 
welche Warmezuflihrung oder Warmeentziehung in einem ununter­
brochen arbeitenden Destillierapparate stattfinden muB, um aus 
100 kg atmospharischer Luft 76,83 kg Stickstoff + 0,38 kg Sauerstoff 
99,5% Sauerstoff) und 22,720 kg Sauerstoff + 0,071 kg Stickstoff 
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(99,7% Sauerstoff) herzustellen, unter der Voraussetzung, daB fiiissige 
Luft von normaler Siedetemperatur zugefiihrt wird, so kann die bekannte 
Gleichung: n (f - fe) (a + fmf3J 

Oa= Oe+ OR+ Oh= f f .. ~ 
M- m 

dazu dienen. In dieser ist Oh = 0, weil die fiiissige Luft, wie angenommen 
wird, siedend eintritt und folglich auf dem Eintrittsboden f = fM bleibt. 

Auch von inglis1) gibts zwei Untersuchungen iiber den Stickstoff­
gehalt der aus Sauerstoff-StickstofflOsungen entwickelten Dampf­
mischungen bei gleichbleibender Temper~tur von 79,07 0 abs. 
und 74,7 0 abs. und wenn die Spannung des Sauerstoffs dabei 200 
bzw. 100 mm betrug. Aus dies en (isothermischen) Untersuchungen, 
die die Molekularprozente mitteilen, gebe ich die Gewichtsprozente 
und die Einzeldrucke der Gase dabei. Leider sind diese Versuchs­
ergebnisse nicht fiir die hier verfolgten Zwecke zu verwerten. 

Bei 79,07 0 (- 193,63 0 ). 0 = 200 mm/Q. 

Molekularprozent Gewichtsprozent Teildrucke 

F1ii8~keit I N FliiSS~gkeit I N N i 0 
Dampf Dampf mm/Q 

0 0 0 0 0 200 
3,4 16,7 2,98 21,9 37 194,5 

10,7 39,2 9,40 36,1 114,3 181,9 
19,7 55,5 17,90 52,1 205,8 165,7 
27,8 65,4 25,15 62,3 28i,8 150,7 
40,5 75,8 37,25 72,9 I 402,2 127,8 
51,0 82,1 47,48 81,1 495,5 108,5 
60,4 86,4 57.50 84,7 577,6 89,4 
72,8 91,5 70,20 92,2 684,7 65,3 
82,8 94,8 81,0 94,1 773,6 42,4 
90,8 97,6 88,96 97,0 845,6 24,4 
99,7 99,7 99,5 99,5 928,0 0,50 

100 100 100 100 931,0 0 

0= 100 mm/Q. 

Molekulal'prozent Gewichtsprozent Teildrucke 
N I N N I N N I 0 I 

FliiBsigkeit : Dampf FliisBigkeit I Dampf mm/Q 
I 

0 

I 
0 

I 
0 0 I 0 

I 
100 

5,3 25,5 4,67 22,84 I 34,5 95,5 
21,0 61,4 I 18,87 58,23 129,5 

I 

81,0 ! 

41,8 
I 

80,0 

I 

25,41 77,70 242,0 61,7 i 
63,1 I 89,2 60,0 87,90 347,9 42,1 I 
99,4 99,9 99,20 99,80 528,5 0,5 

100 100 100 100 5310 0 

1) J. K. H. Inglis, Proceed. of physic. Soc. of London 1907, S.169. 
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Von Inglis (a. a. 0.) konnen auch einige Beobachtungen tiber 
Argon-Sauerstoffverdampfung bei der konstanten Temperatur von 
82,09 0 abs. (- 190,910 ) mitgeteilt werden, die auch in Gewichts­
prozente umgerechnet sind. 

Molekularprozeut Ar in der FIUssigkeit 0 3,30 5,6 

" 
Ar im Dampf 0 5,76 9.15 

Gewichtsprozent Ar in der FIUssigkeit 0 7,83 12,89 

" 
Ar im Dampf 0 11.199 20,25 

Teildruck Ar 0 17;0 28,5 

" 
0 300 290,5 283,5 

31. Stickstoffund Argon. 
(Tabellen 61-+-64. Tafel 30.) 

10,2 13,6 92.7% 
16,0 20.6 97,8% 
22.09 28.21 96.8% 
32,18 39,28 99,9% 
51,4 67,5 mm/Q 

269,8 260,0 
" 

Die physikalischen Eigenschaften der beiden Gase sind in der 
kleinen Tabelle des Abschnitts 30 zusammengestellt. 

Die Gaskurve des Argons fur MaBprozente ist yon Holst und 
Hamburger 1) veroffentlicht, vom Verfasser auf Gewichtsprozente 
umgerechnet und durch Interpolation vermittelst der von den Ge­
nann ten angegebenen Gleichung: 

log f = a + b log fd (200) 

in der fund fd die VerhaItnisse und a = 0,496; b = 1,06 fur 
760 mm Q geIten und durch eine Schaulinie erweitert. Das Ergebnis 
dieser Rechnung findet sich in der Tabelle 61 und auf Tafel 30. 

Sind Vn und Va die Volumina der Gase in einem Gemisch, I'n 

und I'a ihre spezifischen Gewichte, so finden sich die Gewichtsprozente 
aus den MaBprozenten durch die Gleichung: 

100 
p - . 

n - 1+ (100 -1) I'a 
Vn I'n 

Die Verdampfungswarme des Argons ist in einer Abhandlung von 
Orommelin 2) mit 35-.;-47 WE angegeben; wohl errechnet. Sie scheint 
noch nicht ganz sicher bestimmt. Unsere Rechnung ist mit {J = 40 WE 
durchgefuhrt. 

Die Tabelle 62 verdeutlicht dann den Warmeverbrauch der Ver­
starkungs- und Abtriebssaulen. Tabellen 63 und 64 zeigen den Stick­
stoffgehalt auf den Boden der Saulen. .Wegen des geringen Argon­
gehaIts der Luft ist der Warmeaufwand zu seiner Gewinnung in 
reinem Zustande erheblich. 

1) G. Holst und L. Hamburger, Zeitsch. t. physik. Chem. 1916, S.513. 
2) C. A. Crommelin, Comm. from the physik. Labor. of Leyden, No. 140 a. 

New Determination of the vapour pressure of solid Argon down to - 205° C. 
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32. Wasser und Salpetersiiure (HNOa). 
(Tabelle 65. Tafel 29.) 
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Das spezifische Gewicht der wasserfreien Salpetersaure (HNOs) 
ist s = 1,530, ihr SiedepunJrt 86° OJ ihre Siedetemperatur bei 68% 
und 735 mm Q ist 120,1° (Roscoe). 

Die spezifische Warme betragt zwischen 21° und 52° nul 2,ooio 
Wa.sser a = 0,6551, mit 25 % Wasser a = 0,8752, mit 100% Wasser 
a = 0,9618 (Marignac). 

Das Molekulargewicht ist 63,05 und die Verdampfungswarme bei 
86° ist fJ = 115,1 WE' (Berthelot). 

Da in der Literatur Versuchsergebnisse liber die Zusammensetzung 
der aus Wasser-Salpetersauregemischen entweichenden Dampfe nicht 
vorlagen, hat auf meine Veranlassung Herr Dr. Boll die Zusammen­
setzung fiir einige fliissige Mischungen bestimmt, aus denen ich die 
Tabelle 63 und die Linie Tafel 29 herstellte. 

Dabei hat sich wieder gezeigt, was ja auch schon vorher bekannt war, 
daB Gemische mit etwa 32 % Wasser und 68 % Salpetersaure Dampfe 
von gleicher Zusammensetzung erzeugen, und daB aIle an Salpeter­
saure reicheren ebenso wie die daran armeren Losungen durch regel­
maBig wiederholte Destillation sich dem genannten Verhii.ltnis nahern. 

In diesen Gemischen ist Wasser der niedriger, leicliter siedende 
Teil, und deshalb ist ihm, wie bei allen friiheren Rechnungen, so 
auch in den folgenden die Fiihrung iiberlassen. 

Die Tabellen zeigen, daB der Warmebedarf zur Abtrennung des 
Wassers in den Verstarkungssaulen ziemlich groB ist, daB dies aber 
in den Abtriebssaulen, die die Salpetersaure unten ausscheiden sollen, 
in noch hOherem MaBe der Fall ist, so daB, um 100 kg Salpeter­
saure als Mischung von etwa 68 % zu erhalten, kaum weniger als 
1000000 WE aufgewendet werden miissen. 

33. Die Berechnung .der Gaskurve. 
Als Gaskurve wird die Linie bezeichnet, die entsteht, wenn auf 

einer Abszisse die Gewichtsprozente des Leichtsiedenden in einer 
Losuog aus zwei fliissigen Stoffen abgesteckt, sodann auf den 
dazu gehOrigen Ordinaten die Gewichtsprozente des Leichtsiedenden 
im Dampfgemisch aufgetragen und so verbunden werden, wie es 
die Tafeln 17, 29, 30 fiir manche Gemische zeigen. 

Die Kenntnis der Gaskurve ist dUJ;.chaus erforderlich, um die 
Hauptabmessungen von Apparaten zu bestimmen, mit denen die L5-
sungen getrennt werden konnen, wie es im vorhergehenden dargelegt 
wurde. Von einigen Forschern ist eine Anzahl solcher Gaskurven 
durch direkte Versuche . ermittelt worden und die Mehrzahl davon in 
diesen Blattern behandelt, aber umfangreich ist das so Gefundene nicht. 
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Nun hat D91ezalek l ) in bezug auf binare Losungen nachgewiesen, 
daB der Partialdruck einer Komponente iiber dem Gemisch 
gleich ist dem Sattigungsdruck der reinen, (fliissigen) Kom­
ponente multipliziertmit ihrem Molenbruch und daB dieses 
Gesetz allgemeine Giiltigkeit hat. Hierdurch Wird es moglich, nun 
die Gaskurvezu berechnen, wenn die Einzeldrucke seiner Kom­
ponenten und der Gesamtdruck je eines Gemisches bei mehreren 
Temperaturen ~ekannt sind. . 

Die Einfachheit der dazu auszufiihrenden Rechnung hangt davon 
ab, ob dasfliissige Gemisch und (was dann W9hl auch immer zutrifft) 
auch das entwickelte Dampfgemisch nur Einzelmolekiile besitzt oder 
ob eine der beiden ;Fliissigkeiten oder beide Zwei- oder.Dreimolekiile 
(Bi- und Trimolekiile) bilden, oder ob die beiden Stoffe miteinander 
eine chemische Verbindung eingehen. 1m ersten Fall ist die Rech­
nung sehr einfach und durchsichtig, in den andern indessen weit­
schichtiger. FUr Losungen von mehr als zwei Fliissigkeiten scheinen 
die Verhaltnisse (wenigstens zur Verwendung bei technischen Rech­
nungen) noch nicht hinreichend geklart. 

1st nach Dolezaleks Vorgang das gegenseitige Verhaltnis der 
Teildruch . errechnet, so ist der weitere Schritt zur Bestimmung 
des Gewich.tsverhaltnisses der Stoffe im Dampfgemisch einfach, 
da nach A vogadros Regel bei gleicher Temperatur und Spannung 
gleiche Raume auch die gleiche Anzahl von Molekiilen enthalten. 
Weil der Druck proportional der Molektilzahl· ist, so folgt, daB die 
Teildrucke auch die Teilgewichte in den Dampfgemischen lehren. 

A. Sind nur Einzelmolekiile (Monomolekiile) vorhanden, 
fXXXXlOQ ••••• , so liegt der Gesamtdruck (das ist die Summe der Einzel­
~1Za---*-n", .. drucke) eines fliissigen Gemisches zwischen den Einzel­
drucken der beiden reinen Losungsteile, und die Teildrucke der Losungs-

b 
f 
, 

Abb.31. 

teile verhalten sich zu den Einzeldrucken 
wie ihre Molenbriiche zur Anzahl aller Mole 
der Losung bei derselben Temperatur. 

Die Abb. 31 zeigt die Beziehungen der 
e Dampfdrucke zu den Losungsverhaltnissen. 

Es sind P & und P w die Einzeldrucke der 
reinen· Fliissigkeiten a und w. Die Ent­
fernung 0-+-1 gibt in ihren Unterteilungen 
das Verhaltnis der reinen Fliissigkeit a 
in der Losung als Molenbruch. Die Ge-
rade bce begrenzt die Gesamtdrucke aller 

Lo.sungsverhiiltnisse der beiden Stoffe bei derselben Temperatur. 

I} Prof. Dr. F. Dolezalek, Zeitschr. f. physik. Chemie 1908 S 727; 1910 
S.72, 137 u. 191; 1913 S.4O, 45. - F. Dolezalek und A. Schnlze, ehenda 
1913 S.45. - H. G. MHller, ehenda 1909 S. 226. - A. Schulze und H. Hock, 
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Sind P a und P w bekannt (etwa in mm/Q), so kann daher der Ge­
samtdruck (etwa P) jades fiiissigen Mischungsverhii.ltnisses bei der­
selben. Temperatur sofort gefunden werden. 

Auch kann dies geschehen, wenn nur der Einzeldruck einer 
Komponente (z. B. Pw) und der Gesamtdruck (Pb) einer bestimmten 
Losung bekannt ist, ja dann kann auch der (bis dahin etwa unba­
kannte) Einzeldruck (Pa) des andern Los'\mgsteils errechnet werden: 

P - Pw: Pa - Pw = x~: 1 
P = (Pa-Pw)Xa+Pw 

p-p .. 
xa=p p 

a- .. 

Ip - P w : Pb - P w = Xa: Xb-j 
P = (Pb - Pw)~a+Pw' Xb 

(P -Pw)b 
Xa= P P 

b- w 

-Pb - Pw: Pa - Pw= Xb: 1]­
P a = (Pb - Pw) + PwXb 

Xb 

(201) 

(202) 

1(203) 

Wird bei bekannten P a und P w die Losungszusammensetzung Xa 
bei dem bekannten Druck P (etwa dem atmosphi:i.rischen) gesucht, 
so lehrt dies die Gl~ichung (202). 

Aber auch die Teildrucke (d. i. die TeiIe des DrucksP), d. h. die 
Dampfdrucke der Einzelteile der fiiissigen Losung pa und pw, konnen 
bei bekanntem Pa und Pw fur die gleiche Temperatur aus der Abb. 31 
abgelesen werden: 

pa = Paxa 
Pa(P - p .. ) 

Pa = p p 
a- w 

pw = Pw (1 - Xa) = (P - Pal 

( P -Pw ) 
Pw=Pw l-Pa_P~ 

(oder, wenn nur Pw, Pb und Xb bekannt sind: 
. (P - Pw) 'Xb] 

~=P-~+~~=P-~+~ ~_~ 

(204) 

(205) 

Aus dem so errechneten Teildruck pa und dem Molen bruch x folgt 
sogleich das Gewichtsverhii.ltnis im Hundert A % des Leichtsiedenden 
in der Losung, wenn rna und IDw die Molekulargewichte der Stoffe a 
und w sind: 

ebenlla 1914 S. 445. - A. Schulze, ebenlla 1914 S. 3. - Herr Professor 
Dr. F. Dolezalek hat mir iiber die Beziehungen zwischen Llisnngen und ihren 
Dimpfen viele Aufkliirnngen ~el!'eben, wofiir ich ihm auch an dieser Stelle 
meinen verbindlichsten Dank aus~preche. 
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AO/o = x.m ·100 = p.om. ol00 = (P - Pw)m. ol00 (206) 
mw P.mw (P • ....:.. Pw)mw 

Wenn fiir die beiden reinen Fliissigkeiten einer Losung die Einzel­
dampfdrucke bei vielen Temperaturen 4 tl ... bekannt sind, so kOnnen 

, , 

Pa ~ 
1 

fiir je eine Temperatur solche Bildchen 
wie Abb. 32 hintereinander gezeichnet 
werden (Abb. 32). Wird dann im Ab­
stand P (etwa dem atmospharischen 
Druck) von der Abszisse eine Parallele 
gezogen, so geben alle Lote von deren 
Schnittpunkten mit den Linien t1-+- t1, 

~-+-~ .•. auf der Abszisse die Molen­
briiche der Einzelstoffe in den Losungen 
bei den Temperaturen 4, ~ ... an. 

Pm Werden, wie es in Abb. 33 geschehen 
7.0';;-LJ.-4~8,-'-~4~6....1..-'~~:b',--:!O ist, diese Schaubilder uuter einem Winkel 

Abb.32. hintereinander gezeichnet, so entsteht 
eine raumliche Vorstellung der Dampf­

drucke aller Losungsverhaltnisse als einer krummen Flache b bee 
und in dieser die Linie hik,· die die Endpunkte der Ordinaten eines 

Abb.33. 

gleichen Gesamtdrucks bei verschiedenen Temperaturen und Verbalt­
nissen der Losung verbindet. Ein anderer gleicher Druck wiirde 
sich in eiller andern Linie zeigen. - In Abb. 33 sind iiber den im 
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Abstande 0,2 voneinander gelegenen, die Temperaturen 0-i-100 zeigen­
den Abszissen die Einzelspannungen (Sattigungsdrucke) der Einzel­
stoffe a und w (Pa und P w) als Ordinaten (Kurven) aufgetragen: bb-ee. 
Die Ordinatenenden fUr gleirhe Temperaturen sind dann durch Ge­
rade be verbunden. Die Enden aller Senkrechten, auf einer Abszisse 
gleichen Molenbruchs (0,2-~0,8), aber verschiedener Temperaturen, 
errichtet, geben in ihren Enden die Linien fg. Auf jeder clieser 
Linien kann der Punkt gefunden werden, dem eine Ordinate des 
allen gleichen Drucks P entspricht. Die Verbindung solcher Punkte 
erzeugt die keineswegs gerade Linie hik. AIle Lote, von dieser Linie 
auf die Basis a, 0, 100, 100, gefii.llt, sind einander gleich (P), zeigen 
auf den Molenbruchlinien den Bruch (d. i. das Gewichtsverhaltnis in 
der Losuug) und auch in den Parallelen zu 0-+-1,0 die Siedetempera­
turen beim Druck P. 

Wenn auf diese Weise die Teildampfdrucke Pa und pw ver­
schiedener Mischungsverhaltnisse zweier F I ii s s i g k e i ten a und 
w bestimmt sind, so kann aus diesen nun auch das Gewichts­
verhii.ltnis a % und w % der Einzelteile im Dam p f gefunden 
werden. 

Bedeuten ma und mw die MolekiiIgewichte, na und Uw die An­
zahl der Molekiile im Dampf, ga und gw die Dampfgewichte, so ist 

ga 
pa Ua ma 
-P - =----.= 

na +nw ga + gw 
ma mw 

1 
(207) 

Bedeuten a % und w % die Gehalte des Dampfgemisches an 
den Eiuzelstoffen a und w im Hundert, so ist: 

g _ a%(ga + gw) 
a - 100 

g _ w%(ga+gw) 
w - 100 

Pa 1 1 
P = 1 + m-a-·-w-o;C-;-/o -

IDw·a% 
1 +~( 100 -1) 

mw a% 

100 
a 010 = ---.h""-------

(.!.-1)~+1 Pa rna 

w% = 100-a% 

Xa foIgt aus Gleichuug (202), 
pa aus Gleichung (204). 

Hausbrand, Rektlftzlerapparate . .t. A.uft. 10 

(208) 

(209) 

(210) 
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Belsplele. lIit Hilfe des dargeatellten Verfabrens sind folgende ~ Beispiele 
auagerechnet, die den Gehalt der Fll1ssigkeit und des Dampfea an dem Ieichter­
siedenden Teil a von 3 verachiedenen L6sungen aua je 2 FlI1s8igkeiten zeigea. 
Die Gaskurven sind hiernach in der Abb. 34 aufgezeichnet. Sie gelten fliratmo­
.phiiriBchen Druck (P = 760). 

a == Chlorbenzol1) (C6~Cl). ma = 112,5 
w = Brombenzol (Cs R5 Br). mw = 167 

Tempe- Einzeldrucke Gehalt an a In dar Telldruck Wert des I . 
Lilsung von a bel Nenners Gehalt von a ratur 

00 

135 
140 
145 
150 
155 

135 
140 
145 
150 
155 
160 

·86 
90 
95 

100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 

von a I von w 760mm 1m Dampf 
1'. Pw AO/o = Xa rna 100 (7: _ 1) :: + 1 I mm mm m .. Po "" PaX at" 

800 390 6468 J 721,611 1,0722 

I 
92,5 , 

938,8 496,75 42,80 599,9 1,489 67,15 
1000 550 29,46 435,6 2,028 I 49,31 
1207 651 14,05 

I 
2355 4,080 I 24,50 

1367 750 1,161 22,1 47,60 , 2,104 

a = Athylenbromid 2) (C2H4Br2l. ma = 188 
w = Propylbromid8) (CHaCHBrCHBr). mw = 202 mw = 1074 

ma ' 
825 
953 

1090 
1233.8 
1403,6 

11573,5 

86 
87 
88 
89 
89,5 
90 

84,33 
71,88 
62.49 
54,70 
47,52 
42,03 

749,9 
736,6 
732 
723,5 
719 
709 

a = Benzol!) (CBHS)' ma = 78,1 
w = Chlorbenzol1) (C6HuCl). mw = 112,5 

880 
1012,75 
1180 
1340 
1542 
1744 
1989 
2235 
2537 
2824 

175 
208,3 
250 
292,7 
345 
403,7 
543 
543 
680 

1 720 

57,68 
49 
38,01 
31,03 
24,08 
18,49' 
13,13 
8,89 
2,995 
1,313 

730,4 
698 
645 
597 
537 
462,8 
376 
287 
109,2 
53,2 

1,010 1 98 
1,0331 I 96,7 
1,0-138 95,7 
1,0481 95,5 
1,0513 94,3 
1,0759 93 

mw = 1428 
ma ' 

1,057 
1,123 
1,253 
1,393 
1,583 
1.912 
2,450 
3,345 
9,50 

13,28 

91,7 
88,6 
79,9 
71,9 
6.1,29 
52,3 
40,81 
29,9 
10,19 
4,975 

Die Spalten 2 und 3 ilind entnommen: '1) von S. Young (berecbnet). 
J. chem. Soc. 1889, 00. S.486. (Kahlbaum, Zeitschr. f. pbysik. Chemie 1898, 
6, S.600, gibt Mbere Drucke an). 2) Regnault. 3) G. W. A. Kahlbaum, 
Zeitschr. f. phyaik. Chemie 1898, 18, S.626. 
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Abb.34. 

B. Wenn eine oder beide von den Fliissigkeiten, die ein 
Gemisch bilden, nicht nur Einzelmolekiile, sondern Zwei­
oder Dreimolekiile bilden, oder wenn sich beide teilweise ver­
binden, d. h. wenn sich je zwei Molekiile derselben oder der zwei 
Einzelfiussigkeiten aneinander legen, so findet dies auch, obgleich 
meistens in viel geringerem Grade, in dem aus der Losung ent­
wickelten Dampf statt. Die Berechnung der Einzeldrucke solcher 
Dampfgemische ist aber auch dann nach dem zuerst von F. Dole­
zalek 1) entwickelten oben genannten Teildruckgesetz moglich. Aus 
den Teildrucken konnen dann die Einzelgewichte der Gemischteile 
im Dampf wie bekannt gefunden werden. Freilich ist, trotz der 
schOnen Klarheit des Gesetzes, die wirkliche Ausrechnung in jedem 
Fall verwickelter als wenn nur Einzelmolekiile bestehen. Es sollen . 

I) Siehe Seite 142, Anmerknng. 
10* 
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im nachstehenden die beiden FaIle besprochen werden. GemeinsaDl 
ist beiden, daB gewohnlich die Fliissigkeiten um so weniger 
Doppelmolekiile enthalten, je warmer sie sind, die Dampfe aber um 
so weniger, je geringer ihr Druck ist, so daB bei allmahlicher Er­
warmung einer polymerisierten Fliissigkeit diese zunachst mehr, der 
Dampf sehr wenig Doppelmolekiile aufweist, bei steigender Tem­
peratur und Spannung die Fliissigkeit aber sich dissoziiert, wahrend 
der Dampf sich starker polymerisieren k ann. 

C. Wenn eine der beiden Einzelfliissigkeiten Doppel­
~ ••••• , molekiile bildet (Abb. 35). Bestanden nur Einzel-
k--1fz,-1{,z ___ V",-.l molekiile, so wiirden bei einer bestimmten Temperatur 
die Fliissigkeiten a und w die Dampfdrucke a, b' und eo haben und 
die Gesamtdrucke ihrer Mischungen wiirden, wie frUher gezeigt, pro­
portional zwischen ab' und eo auf der Geraden b'c'e enden. Enthalt 

aa 0,6; ~~ az 
i"'r:------.xa~---.... tc--,xa'-----...r 

a'Oz 
Abb.35. 

aber die FIUssigkeit a DoppelmolekUle 
neben den Einzelnen, soist (da diese nur 
als je eins zahlen) ihre Anzahl kleiner und 
da von dieser im wesentlichen der Dampf­
druck abbangt, ist auch dieser kleiner und 
reicht nur bis b. Bliebe die Anzahl der 
Doppelmolekiile im Verhaltnis zur Anzahl 
der Einzelmolekiile in der Fliissigkeit a 
bestehen, auch wenn diese in beliebigen 
VerhiUtnissen mit der zweiten Fliissig­
keit w gemischt wird, so wiirden offenbar 
die Gesamtdrucke der Gemische propor­
tional zwischen ab und eo liegen und auf 

der Geraden bc"e enden. Aber die Anzahl der Doppelmolekiile bleibt 
auch bei unveranderter Temperatur nicht bestehen, sondern sie ver­
mindert sich, indem die Doppelmolekiile sich mehr und mehr spalten, 
wenn die Fliissigkeit a mehr und mehr durch die Fliissigkeit w ver­
diinnt wird, wenn sich also die Molekiile von a voneinander entfernen, 
dadurch, daB sich mehr und mehr Molekiile von w zwischen sie schie­
ben. Durch die so erfolgte Vermehrung der Molekiile von a erhOht 
sich ihr Druck. Wahrend mit zunehmender Beimischung der FIUssig­
keit w sich die Molekiile von a mehr und mehr spalten und der Einzel­
druck von a hierdurch zunimmt, nimmt er zugleich auch ab, weil die 
Fliis~igkeit a sich im Gemisch vermindert, und Gewicht und Dampf­
druck von w zunehmen. So bildet sich die Linie des Gesamtdrucks bce 
aus. Wenn beide Fliissigkeiten DoppelmolekUle bilden, so riickt auch 
der Punkt e herab und die Gesamtdrucklinie liegt noch tiefer als bce. 
Der Gesamtdampfdruck jedes Gemischell von a und w setzt sich also 
zusammen aus dem ,Einzeldruck der Einzelmolekiile #von a, der Dop­
pelmolekiile von a und der EinzelmolekUle von w. 
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Ebenso wie durch Abb. 33, kann auch hier durch Abb. 36 ein 
korperliches Bild der Drucke tiber den- verschiedenen Losungsver­
haltnissen dargestellt werden. 

Das GewichtsverhiUtnis, in dem jeder der Einzelstoffe sich in der 
Mischung befindet, kann auf zweifache Weise ausgedrtickt werden, 
namlich einmal durch das Verhiiltnis der Anzahl von Molektilen na 
und nw zu der Gesamtheit der Molekiile na + nw, unter der An­
nahme, daB es nur Einzelmoleki.i.le gabe, das heiSt durch die Molen­
briiche: 

qa = .. ~Q •. und qw = -~~-. 
na+nw na + nw 

b 

Dolezalek nennt sie die »analytischen Molenbriiche., 
weil sie aus der Analyse des Gemisches gefunden werden. Aus 
den bekannten Einzelgewichten ga, gw und Molekulargewichten ma, 
mw eines Gemisches folgen diese analytischen Molenbriiche un­
mittelbar. 

Die zweite Art, das Gesamtgewicht des Gemisches einzuteilen, 
kann darin bestehen, daB die Molenbriiche der einzelnen und der 
doppelten Molekiile getrennt behandelt werden. Dolezalek nennt 
diese »wahre Molenbriichec. Die Anzahl der Einzelmolekiile 
von w sei Vw, der Doppelmolekiile von a seien Val' die Doppelmole­
kUle von a aber Va., so lauten die wahren Molenbriiche: 
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(211) 

'Va. = xa.B . 

Die Summe der wahren Molenbriiche muS gleich der der analyti­
schen sein, das ist gleich dem ganzen Gemisch, dies gesetzt gleich 1 

(qa+ qw = Xal + xa.+ Xw = 1). 

Wenn das Bestreben darauf gerichtet ist, das Gewichtsverhii.ltnis 
der Stoffe im Gemisch zu errechnen, so miissen die wahren Molen­
briiche Xal, . x .. , Xw durch die analytischen qa und qw ausgedriickt 
werden. Die Doppelmolekiile 'Va2 wiegen auch doppelt, daher: 

'Val + 2'V .... 

(212) 

qw = Val + 2'V .... + 'Vw 

Wird 'Vw + 'Val + 'V .... = B genannt, SO ist nach Gleichung (211): 

_ xalB + 2x .... B _ Xal + 2xa. _ x s • + 2XS2 
q. - - - -=;...-.---..;; 

XaIB+2x ... B+xwB .xa.+2x ... +xw 1 + x .. ' 

weil Xal + Xa. + Xw = 1 ist. 

x" 

2 (1 Xw - q,,) 2xw - qw 
X S1 = qa+q.x ... - x .... = qa + - , 

q" q" 
weil qa = 1 - qw : 

qw - qi. + Xw - xwqw - qw + qi. - 2xw + 2qw 
Xs = -----------

1 qw 

(213) 

= 2q" - Xa(1 + q,,) . (214) 
q" 

Um die Anzahl der Einzelmolekiile in dem Bestandteil a zu berech­
nen, muS zuvor der Festwert K des Massenwirkungsgesetzes be­
kannt sein, das hier lautet: 

X ail 
K = 'ii'" (215) 

al 

Der Gesamtdrnck iiber der Lijsung P ist die Summe der Teildrncke 
paJ) Pa., pw, und die Teildrucke sind dem Dolezalekschen Gesetz 
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zufolge gleich den Einzeldrucken der reinen Fliissigkeiten multipli­
ziert mit den wahren Molenbriichen: 

pa, = Pa,xa" Plio = PaoXIIo1 pw = PWXWI 
P = Pa,xa, + PIioXIio + Pwxw. (216) 

Hierin bedeutet P a, nur den Einzeldruck der reinen Einzelmole­
kiile, nicht den Druck der gesamten rein en Fliissigkeit, und er kann 
nach dem Massenwirkungsgesetz bestimmt werden aus dem Einzel­
druck der Doppelmolekiile Plio und dem Gesamtdruck des reinen 
Stoffes a, d. i. Pa. 

Seien die wahren Molenbriiche der Einzelmolekiile x~" der Dop­
pelmolekiile xi., so ist der Festwert des Massenwirkungsgesetzes K, 

Ferner ist: 

und endlich 

Xl 

K=~ 
Xll! 

al 

Xa, +xlIo = 1. 

(217) 

(218) 

Nun solI Pal durch Pa und Pa. ausgedriickt werden, zu welchem 
Zweck wie folgt verfahren werden kann: 

Zuerst werden die Molenbriiche durch K ersetzt nach Gl. (215): 

x:,·K = Xa. = 1- Xa,. 

Diese quadratische Gleichung gibt aufgelost: 

V4K+1-1 
~al =. 2K ' Xa. = 1- Xa,· (219) 

Nun kann die Gleichung (218) geschrieben werden: 

Pa-PIIo'XIIo ' . Pal = ----- und well Xa, + Xlio = 1 1st: 
Xa, 

x ... = Kx:, 

= Pa+ Pa . K· xi, _ Pa.' x:" K 
Xa, X a, 

= P a + P a · KXal - Plio Xa, ~ K. 

FUr Xa, K den Wert aus Gleichung (219) eingesetzt: 

Pa,=Pa+Pa ~-I_Pa.(V4K2+1-1) 

Pal = 0,5 [PaCV4K+ 1 + 1) - P IIo (V4K+ 1-1)] 

Pal = 0,5 [Pa + Pag + (Pa - Pag) ViI + 1] (219&) 
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Wenn hierin P a. wegen seiner Kleinheit vernachlassigt wird 

Pal = 0,5 Pa(1 + Y4 K + 1). (220) 

Die Gleichung quadriert: 

P:1 - Pal'Pa = liP:, (221) 

Die weitere Entwickelung kann so geschehen, daB die wahren 
Molenbriiche der assoziierten Fliissigkeit a ausgedriickt werden durch 
den analytischen Molenbruch der nicht assoziierten Fliissigkeit w. 

Enthalt die Mischung Xw Grammolekiile des Stoffes w, so enthalt 
sie auch Xal einzelne und Xa• doppelte Grammolekiile des assoziierten 
Stoffes a und die doppelten wiegen auch doppelt. 

Daher: 
Xw 

qw= 2 ' Xw + Xal + Xa-, 

Nun ist, wie immer angenommen wurde, die Summe der Mole­
kiile: Xw + Xa, + Xa. = 1, daher vereinfacht sich diese Gleichung in: 

Xw (222) 
qw = 1 + Xa. 

Aus qa + qw = 1 folgt: 

qa = (1 _ qw) = L~+ xa.) _-::- Xw = (1 + xJ - (1 - xal - xao) 
1 + Xa. 1 + x .. 

Xa, + 2Xa,., qa=-----
1 + Xa. 

Die Gleichung (222) liefert sofort: 

Die Gleichung (223) ergibt: 

(1 - q~) (1 + x .... ) = Xal + 2 x .... , 

(223) 

(224) 

und wenn in diese fUr Xa• der Wert der Gleichung (224) eingesetzt 
und ausgerechnet wird: 

XS1 = 2qw - xw(qw + 1) (225) 
qw 

Werden die Gleichungen (224, 225) fUr (215) verwertet, so erfolgt K: 

K- (xw-qw)q-i _ (xw-qw)qw = (xw-qw)qw (226) 
- qw (2 qw-xw (1 + qw)) 2 (2qw-xw(l+qw»11 DII 

Nach der Definition des Dolezalekschen Gesetzes ist (Gl. 216): 

P = Palxa, + Pa,xa, + Pwxw 
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Wird hierin Pa• wegen seiner Kleinheit = 0 gesetzt, so folgt: 

P" = ~-= Pw~", = (P - Pwxw)qw = (P - Pwxw)qw (227) 
, Xa, 2q-x(1+qw) D 

Nun kann die Gleichung (221) diesen Wert aufnehmen, nachdem 
noch K durch seinen Ausdruck aus der Gleichung (226) ersetzt ist: 

P 2 P P _ (xw-qw)qw'p~ 
'" - a, a - D2 

(P - Pw.Xw)2q~ (P - Pwxw) qwPa (xw - qw) qw . P~ 
--~-- ----- D = D2 

(P - Pwxw)2qw - {P - Pwxw)D,Pa = (xw - qw)P~ 

qwP~-2.P.Pwxwqw+P~x~qw-P.PaD+PwPaXwD=xwP~-qwP~ 

qw p2 - qw 2 . P . P w Xw + qw P~ x~ - 2 qw P . P a + P . P a . Xw (qw + 1) 
+ P wPaxw2. qw -Pw·Pax2(qw + 1) = XwP~ - qwP2 _ 

P2-2-P,Pwxw+Pi.x2-2'P'Pa+P'PaXw(qw+1l+2'PwPax$w+!J 
qw qw 

Hierin werde gesetzt: 
A = p2_ 2P.P .. + P~ 

B = X2(- P~ + Pw'P(> (qWq~ 1)) 

= xP~ _ P~ (228) 
qw 

xC = x(2P·Pw - P-Pa qw ±} + Pi - 2PwPa) 
qw q 

und dann folgt unmittelbar: 

x,-, = V(2CnY' -! + 2Cn (229) 

Um die Gewichtsprozente des Doppelmolekiile bildenden Leicht­
siedenden (a) bei einer gewissen Temperatur im Dampf aus einer be­
kannten Losung (qa + qw) und Gesammtdruck P zu tinden, ist demnach 
folgendermaBen zu verfahren: Es wird Xw aus (Gl. 229) gefunden, daraus 
:Ka, und XILo (Gl. 224, 225) und dann K (Gl. 215). Dies in die Glei­
chung (220) gesetzt gibt P a, und wegen P = PwXw + Pa,xa, auch Pw,xw. 
Die Gewichtsprozente im Dampf folgen dann aus Gl. (210) in die fUr 
x und P a zu setzen ist Xa, in P a,. 

D. Wenn die beiden das Gemisch bildenden flOOOOO]lI." ..... "! 
Fliissigkeiten sich teilweise miteinander (che- *-"a-~m*V ... -.4 

misch) verbinden 1) (Abb. 37 u. 38), sind die Verhaltnisse den eben 
erorterten ahnlich. 

I) Auf eine chemische Verbindung kann im allgemeinen geschloBsen wer­
den, wenn die FIUssigkeiten bei der Mischung Warmetiinung zeigen. 
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Bestehen vor der Mischung nur Einzelmolekiile in beiden Einzel­
fliissigkeiten a und w, so sind ihre Einzeldampfdrucke ab und eo 
und wenn sie bei der Mischung aufeinander nicht einwirken wUrden, 

b 

i:: ............................ ..... 

"""C' 
", 

: ........ -.................. e 
Pa , , 
, 
, 
, , 
i~~~~~~~~~ 

Abb.37. 

so enthielte der Dampf der Mischung 
auch so viele Molekiile wie beide Einzel­
dampfe zusammen, und der Gesamtdruck 
der Mischungen (bei gleicher Temperatur) 
miiBte, wie in dem unter A betrachteten 
Fall, auf der Geraden b c' e enden. Wenn 
aber einzelne Molekiile von a sich mit 
ebensovielen von w verbinden (und da­
durch zu je einem Molekiil zusammen­
schmelzen), so besitzt der Mischungsdampf 
nun weniger Einzelmolekiile, dafiir aber 
eine kleine Anzahl doppelter, so daB sein 
Gesamtdruck kleiner als im Fall A wird, 

und zwar am kleinsten, wenn die Mischung je die .gleiche Anzahl von 
Molekiilen an Einzelstoffen enthalt. Je mehr Molekiile der einen oder 

b 

der andern Fliissigkeit in der Mischung enthalten sind, desto mehr 
nahert sich dann der Gesamtdruck P dem Einzeldruck dieser Fliissig­
keit. So entsteht die nach oben konkave Linie bce, deren tiefster Punkt 
in der Mitte liegt. Wie die Abb. 33 und 36 steUt auch Abb. 38 in 
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den Linien bb, fg, ee gleichsam ein perspektivisches Bild des Dampf­
druckes tiber Losungen, die eine teilweite Verbindung angeben, dar. 

Auch hier sind die analytischen Molenbrtiche: 

na nw 
qa = ,qw = und qa + qw = 1 

na + nw . na + nw 

und die wahren Molenbrtiche, wenn v ihre Anzahl bedeutet: 

Va Xa = - .-.~-.. -. 
Va + Vaw + 1Iw ' 

Vaw Xaw = -. ----. , 
1'a + 'J'aw + Vw 

'J/w 
Xw= , 

Va + Vaw+ Vw 
weil auch Xa + Xaw + Xw = 1 ist. 

Ferner ist ahnlich wie friiher: 

x. ~ V" I 
Xaw = vaW'I 

Xw = I/W 

Va + Vaw Va + Vaw Xa +){a.., 
1 +Xaw' 

q - -- -- .. -- -_.- - -
a - (Va + vaw) + (Vw + Vaw) - 1 + Vaw 

1/W + Vaw Vw + Vaw .xw + Xaw 
q.., = (v:+- vaw) + (-I'w + ~'aw) = 1 + Vaw - - 1 + Xaw 

weilva + Vaw + v.., = 1 ist. 
Damit entsteht: 

Xw + Xaw = qw + qwxaw, Xw = q". - qaxaw 

(231) 

(232) 

(233) 

Um das Verhaltnis zwischen den verbundenen und den nicht ver­
bundenen Molekiilen zu finden, kann auch hier das Massenwirkungs­
gesetz heHen, das hier die Form annimmt: 

(234:) 

worin K wieder den gesuchten Festwert bedeutet. 
Urn diese GroBe von K (fiir eine bestimmte Temperatur) zu er­

rechnen, mtissen wieder in diesen Gleichtmgen die wahren Molen­
briiche Xa, Xw, Xaw durch den ganzen Druck P und die Teildrucke pa, 
pw, paw ersetzt werden. 

Nach dem Dolezalekschen Gesetz sind die wahren Teildrucke 
pa, pw, paw gleich den Sattigungsdrucken der reinen FIUssigkeiten 
Pal P w und del' rein en Mischung Paw, multipliziert mit den wahren 
Molenbrtichen Xa, Xw, Xaw , und del' Gesamtdruck P ist gleich der 
Summe del' Teildrucke: 

Pa = p".xa, pw = PW'XW) Paw = Paw'Xaw , 

P = p". x" + P w ' Xw + Paw' Xaw (235) 
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Oder wenn die wahren Molenbriiche durch die analytischen ersetzt 
werden nach den Gleichungen (233): 

p = p aqa - P a . qw . Xaw + P w . qw - P w . qa . Xaw + Paw' Xaw , 
P = P a' qa + P w . qw + Xaw(P aw - P aqw - P wqa), 

(236) 

(237) 

und deshalb folgt: 
qwPaqa + qwPwqw - qwP 

Xa = qa - P P (238) Pwqa + aqw - aw 
Wird die Gleichung ausgerechnet und fiir qw = 1 - qa gesetzt, 

so erscheint: 
P'qw - Pawqa + Pw (2qa -1) Xa= .. 

Pwqa + Paqw ~ Paw 
Pqa-Pawqw+ Pa·(2qw- 1) Xw = --"'--=:.----"--:----'--=-­

PW'qa + Paqw - Paw 
und endlich der Festwert des Massenwirkungsgesetzes K: 

K (Paqa + p ... q ... - P).(Pwqa + Paqw - Paw) 3 
(P.qw-Pawqa+Pw(2q-l».(P.q,,-Pa ... qw+P a(2q ... -l» (2 9) 

Hierin sind P a und P w die bekannten Sattigungsdrucke der Einzel­
stoffe, P ist der angenommene Gesammtdruck fUr den die Teildrucke 
(und schliefUich die Teilgewichte des Dampfgemisches) berechnet wer­
den sollen, qa und qw sind die analytischen Molenbriiche. Mit Hilfe 
von K kann jetzt der wahre Molenbruch Xaw gefunden werden, denn 
es ist nach den Gleichungen (233, 234): 

(240) 
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Xaw =2 K 1 [(1+K(1-2qaqwJ)-Y(1+K(l-2qaqwJ)L(2Kqaqw)2] 
· ·qa·qw 

xaw =2 K 1 [(1+K(1-2qaqw)) 
· ·qa·qw 

- Yi + 2K --=-4-qa-q-w-=K=2°-+--=K::c2,------=2=-=K=---:. 2=--·-q-aq-~ + 4K2q:q-i - 4K2q:qi] 

Xaw= 2 K 1 [(1+K(l--2qaq,,» 
• ·qa·q" 

- v(f+ K)(l + K(l - 4:.q.q,,»] (24:1) 
Xa = qa - q,,' x.w, nach Gleichung (233) 

x" = q,,- qa' Xaw 

Sind auf diese Weise die wahren Molenbriiche des fiiissigen Ge­
misches (fiir eine bestimmte Temperatur) errechnet, so finden sich die 
Teildrucke des aus dem Gemisch aufsteigenden Dampfes als Produkte 
aus den Sattigungsdrucken der reinen Fliissigkeiten mit diesen wahren 
Molenbriichen: 

pa = Pa,xa pw = Pwxw paw = Paw'Xaw 
P = pa + pw + paw = Po.xa + PwXw + Paw ·xaw. (242) 

Hieraus kann dann nach der Gleichung (210) ohne weiteres die 
prozentliche Zusammensetzung des Dlimpfes iiber der Losung mit 
bekanntem analytischen Molenbruch bestimmt werden. 

Beispiel. Es wird hier die Gaskurve der L6sungen von Athyllither und 
Chloroform bel dem Druck von 760 mm/Q bestimmt, deren BeBt&ndteile sicb 
bei der Mischung zum Teil chemisch verbinden. 

Die Molekiilzahlen sind flir Athylitther (C,H1oO) = ma = 74, 
flir Chloroform (CHCI3) = mo = 119,4. 

Die Slittignngsdrucke sind von Regnault flir 30°, 40°, 50°, 60° mitgeteilt 
nud daraus vom Verfasser fiir 35°, 45°, 47,5°, 55° interpoliert: 

bei 30° 
Ather: 634,8 
Chloroform: 247,5 

35° 40° 
770 907 
295 369 

45° 47,5° 50° 
1080 1173 1265 
465 520 575 

55° 
1480 
670 

60°C 
1725 mm/Q 
755 " 

Der FeBtwert des Masseuwirkungsgeaetzes Kl) ist flir 33,25°: Kl = 2,36, 
idr 60°: K2 = 1 nnd kaun flir zwischenliegende Temperaturen Tl und T2 be­
stimmtwerden nach einer Formel von van't Hoff, die lautet: 

(243) 

und in der bedeutet:· T = aba. Temperatur, Q = Verbindungswarme, R .... 1,985 
die Gaskoll8tante. Wenn die Formel entwickelt wird, so enteteht: 

1) F. Dolezalek, Zeitechr. f. physik. Chemie 83, Heft 1. 
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dInK = _ (~) ;T 

T. 

[ lnK]r. = _ ~fdT =~ [~]T' 
TI R T2 RTT, 

TI 

InK2-lnK, = (~) [~1 - ~2] = - ~ ~2~~1 
2.30310gK2 - 2,303logK, = - (~) ~;':1~1 (244) 

Durch Einsetzung der bekannten Werte von K1, K2, T1 , T2 kann ~ ge­

funden werden und hierans dann mit Hilfe von Kl = 1 bei 60 0 (log 1 = 0) die 
fl1r Temperaturenzwischen 33,25 0 und 600 liegenden noch unbekannten Werte 
Ton K2, die hier gerade in Betracht kommen, weil die betrachteten Gemische 
unter atmosphiirischem Druck zwischen 35 0 und 60 0 Bieden. 

FUr Tl = 273 + 33,25 = 306,25 ° - T2 = 273 + 60 = 333° wird nach Glei-

chung (244) (~) = 3274 und dies wieder in Gleichung (244) eingesetzt mit 

Tl = 313-318-320,6-323-328° ergibt die 5 Festwerte K4()O = 1,894, Kjj)o = 
1,587, KU,/io = 1,467, Kooo = 1.353, K550 = 1,152. Mit diesen Werten werden 
fUr die Errechnung der analytischen Molenbriiche <la, qw nach Gleichung (239) 
folgende Formeln gefnnden: 

[907 . qa + 369 (1- qa) -760]. [907 (1- qa) + 369· qal 
flir 40" 1 894 

, = [760 (1- qa) + 369 (2q -1)) .[760. qa + 907 (2qB. -1)) 

[108OQa+ 465 (1-qa)-760]. [1080(1- qal + 465qa] 
45° 1587 = ~~=----~---=-"'---~.,......,,=-----,-=-=,,~--= 

" , l760(1- qaJ +465 (2qa -1)]· [760Qa + 1080 ,2Qa -1)] 
[1173 Qa + 520 (1- qal - 760]· [1173 (1- qal + 520q,J 

" 47,5° 1,467 = 0 1 760 . ·11 3 2 [76 (1-qa)+520(2qa- !H . qa+ 7 ( qa- 1)] 

500 1355 _ [1264,8qa+575(1-QaJ-760]-l108OJ-qal+575'qa] 
" , - [760(1-qal+575 (2Qa-1)].[760. qa + 1264,8 (2 <la-I)) 

550 1152 = [148OQa + 670 (1- QaJ - 760]· [1480 (1- Qal + 670qa] 
" , [760 (l-Qal +670 (2Qa-1l]'l760'QIl+148O (2 <la-1)j 

Wenn aus diesen 5 Gleichnngen jedesmal der Wert des analytischen Molen­
bmchs qa herausgeschiilt wird, so entstehen 3 Gleichungen von der Form: 

q. = -V: + (Ibc)' -:c (246) a = bq. +09: 
in denen bedeuten: 

a = Pa (Pw-Pa)(1 +K) 
b = P . P w (1 - K) - p. P a (1 + 3K) + P a . P w (2 + 4K) + p2 - K - Pi- - P: 
c = P: + Pi- - P a' P w (2 + 4K) + 2K· P (p a + P wl - P! 

Werden hier die Zahlenwerte eingesetzt, und zwar 
bei 40° 45° 47,5° 50° 55° C 

P = 760, Pa = 907 1080 1173 1265 1480 mmjQ 
Pw = 369 465 590 575 670 

" 
KM+1i1i =1,894 1,587 1,467 1,355 1,152 

" 
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1'10 erfolgen die nachstehenden Gr60en fiir a, b, c 
a40 = -1024500 b40 = -1514910 
aUi = - 823620 bUi " = -1205725 
ami = - 695900 bur; = - 897516 
a~ = - 500000 boo' = - 765060 
aM =:= - 264150 bM = - 046469 

C40 = + 341310 
cUi =+ 20080 
cu,o = - 212700 
Coo =....... 450475 
Coo =- 819670 

169 

))iese Zahlen in die GIeichungen (246; 1) f'tir 
liefem: 

die 5 Temperaturen gesetzt 

qa = 0,823 0,700 0,620 0,631 0,321 
Das sind die analytischen Molenbrllche des Athers in der L6sung, wenn 

P = 760 mm/Q gewiihlt wurde und hieraus folgen die Gewichtsprozente darin: 
" q ·m ·100 

mit Hilfe der GIeichung: A Ofo = a ;. 
qa m .. qwmw 

AO/o = 70,~9% 1)9,01)0/0 1)0,080/0 4:1,27 0/0 ~1,70% 

Um die wahren Molenbrliche zu erhalten, mlissen die GIeichungen (241) Bach 
Einsetzung der flir jede Temperatur geltenden Werte von K, P, Pa Pw aus­
gerechnet werden 2), die daun erzeugen: 

xaw = 0,114 0,200 0,203 
xa = 0,823 0,640 0,043 
Xw - 0,083 0,160 0,254 

1,010 1,000 1,000 

0,204 
0,435 
0,361 
1,000 

0,130 
0,2328 
0.6373 
1,0001 

Die Produkte dieser Zahlenmit den Einzelspannuugen P a Dud P w Hefem 
die Teildmcke Pa und Pw' deren Summe ja hier P = 760 sein solI, da dieser 
Druck zugrunde gelegt iet. Es steilt sich eine Ungenauigkeit von 0,14-+-1,0 % 
heraus, vielleicht verursacht durch nicht berlicksichtigte Dezim"alstellen. Das 
Mittel weicht, wie Probe zeigt, von 760 mm nur um '" 0,274 Ofo abo 

Pa 3) = 728,3 691,2 636 550 344 mm/Q 
Pw = 30,6 74,4 121,8 207,6 426,7" 
p = 758,9 765,6 767,8 767,6 770,7" 

Ocr Athergehalt im Dampf in Gewichtsprozenten ist dann nach der Formel 
Pa· ma· 1OO 

a Ofo = ----:----
Pama+Pcmc 

aO/o = 98,2 0/0 81),80/0 76,1)0/0 62,2 0/0 88,8 0/0 
Mit den vorber errecbneten Angaben liber AOfo in der L6sung ist hieraus 

die Gaskurve IV in der Abb. 34 dargestellt. 

"" 1/ -0,0245 (-0.515)2 -0,516 
1) Z. B. qa40 = r 0,341 + 0,682 - 0,683- = 0,823. 

1 
2) Z. B. xaw 40 = 2.0,823.0,177-1,894 [(1 + 1,894(1- 2.0,823 .0,177)) 

- Y (~ + 1,894) [1 + 1,894 (1- 4.0,823.0,177)]] = 0,114. 

8) Z. B. 0,803·907 = 728,3} _ 7589 /Q 
0,083.369 = 30,8 - , mm . 



160 Vergleioh der beobaohtatan und ooreohneten 

Tabelle 1 (Tafel 1). 

Vergleich der von Dan. Tyrer gefundenen (T), mit der nach der 
Dampfgemischen, deren . Gemisohteile 

Tetraohlorkohlenstoff und Ather I: Chloroform und Benzin 

In der Tetra- chloro-I ' 
Fliis~ig- chlor- Latente Latente Siede- form Latente Latente Siede-

kelt kohlen- Wiirme Wiirme tempe-,. Wiirme Wiirme tempe-
Gew. % stoff im T H ratur D un f! T H ratur 

Tetrachlol'- Dampf I II amp I' 

~~:s= Gew. % WE WE I 0 C , Gew. % WE WE 0 C 

100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
o 

II I 100 46,85 77,73 
67,8 61,60 59,60 64,65 
47,2 68,47 65,64 55,77 
34,6 73,00 72,75 50,80 
25,4 76,75 76,39 47,25 
18,5 79,85 79,09 44,25 
12,7 82,15 81,41 41,65 
8,0 84,05 83,25 39,40 
4,28 85,50 84,70 37,60 
1,72°1 86,30 85,74 I 36,15 
o I 86,(41) I 34,75 

100 I' 96,1 
90 
83,0 
75,0 
65,0 
53,0 
40,6 
27,2 
13,6 
o 

59,29 
61,83 
64,50 
67,15 
70,13 
73,40 
77,15 
81,25 
85,55 
90,00 
94,35 

I 
60,59 1 
62,79 
64,26 , 

68,04 I 
71,55 
75,76

1

1 
80,10 
84,82 ! 

89,55, 

61,52 
64,30 
67,00 
69,50 
71,75 
73,80 
75,58 
77,12 
78,40 
79,58 
80,65 

Tetrachlorkohlenstoff und Athylaceta.t Athylbromid und Benzin 

In der 
Fliissig­

keit 
Gew. % 

Totracblor­
kohlenstoff 

Athylbrom. 

100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
o 

Tetra-
chIor- Latente Latente 

kohlen- Wiirme Wii.rme 
stoffim T H 
Dampf I 
Gew. % WE WE 

~'" 

100 I 47,20 II' I 
90,2 51,20 50,97 
80,4 55,22 54,72 
70,4 59,20 59,00 
60,4 63,25 63,14 
51,1 67,35 66,86 
41,2 
31,2 
21,1 
10,7 
o 

71,35 71,02 
75,45 75,08 
79,60 79,28 
83,70 83,56 
87,97 

Siede­
tempe­
ratur 

°C 

75,92 
74,83 
74,29 
74,10 
74,10 
74,35 
74,72 
75,12 
75,58 
76,05 
76,50 

Athyl-
bromid Latente Latente 

im Wii.rme Wii.rme 
Dampf T H 

Gew. Ufo WE WE 

100 59,85 
97,6 60,85 60,70 
94,6 61,85 61,74 
91,0 63,0 62,98 
86,4 64,6 64,34 
80,4 66,7 66,63 
72,0 69,9 69,52 
61,4 74,1 73,18 
46,8 79,80 78,21 
26,6 86,60 85,17 
o 94,35 

1) Wird von anderen auch = 84,5 bis 91,11 angegeben. 
Spezifisohe Wiirmebei2O° C 

Tetraohlorkohlenstoff = 0,62724 Chloroform = 0,67219 
Ather = 1,4015 Benzin = 1,13815. 

Siede­
tempe­
ratur 

'0 

38,38 
49,90 
56,72 
61,76 
65,86 
69,10 
71,75 
74,13 
76,30 
78,33 
80,25 



Verdampfungswarme von Dampfgemillohen. 161 

Ta.belle 1 (Tafel 1). 
llleichung C = a. a + bp beraohneten (H) Verda.tnpfungswa.rme von 
a.uf einander nicht chemisch einwirken. 

Benzin ,und Ath~lalkohol 11~~lor~form und Meth~lalkohol 

In der I Benzin I Latente I Latente I Siede· II C~~;:. i Latente I Latente I Siede. 

Flkii~ig. ! Dim f i Wirme Wirme tempe· II ,im i,' Warme 'I' Winne I tempe. 
i elt i amp IT! H ratur II Dampf ,T H ratur 

i GeW.O/D I Gew. %1 WE I WE °C IGew. '/01 WE I WE I °C 
I I I ! I 

100 100 94,45 94,43, 79,75 100 i 59,32 i 59,32: 61,37 
76,4 i 101,0 105,05 I 69,54 88,7! 80,0 ! 79,72! 53,65 90 

80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
o 

71,4 1ll,6 115,56! 68,20 84,2 'Ii 104,0 100,1 I 53,66 
68,7 124,5 126,11 I 67,76 81,5, 125,2 i 12O,54! 54,52 
66,0 137,4 136,67 I 67,97 78,0: 143,4 1140,95 I 55,94 
62,4 150,6 147,221 68,41 72,3! 161,6 161,36157,52 
58,2 163,9 157,78 69,00 64,0: 180,2 I 181,76 59,07 
52,4 176,7 168,33 i 70,26 54,1 i 200,6 I 201,1 60,68 

:::~ ~::: ~~~:~! ~!:: :!:; I ;~:~ I ;::~ I!!: 
o 200,8 I 200.3 1) I 78,12 0 1 263,4 2) 263,4 I 64,86 

i',' Chloroform und Acetoo II Tetrachl.!>rkohlenstoff IDld 
II----,----,-----,----,----J. Athyialkohol 

f I ChI Tt I I I oro· , ' era· i 
'" .., fonn I La_ La..... Siod~ ,I ,hlw- I Laton .. La ..... 

1 
SiOO. 

j 

FlO,.;g- .. w""', W ..... 

1

_' koh'''''-I w""", W ...... tom .. -
Dampf, Dampf keit I T i H ratur I stoff 1m I T B ratur 

Gew. °/0 Gew.% WE I WE 0C Gew.% WE ! WE I 0C 

100 ! 100 59,34 59,32 61,25 100 46,85 
90 94,7 72,3 65,'17 63,02 87,1 67,1 
80 81,5 78,1 72,23 63,84 83,2 82,5 
70 65,9 83,7 78,69 63,41 81,5 97,7 
60 52,3 90,2 85,14 62,19 79,4 112,5 
50 39,8 96,8 91,60 61,03 76,8 127,2 
40 29,4 103,1 98,06 59,91 72,0 141,7 
30 20,3 108,9 104,57 58,83 64,7 157,0 
20 12,35 114,1 110,97 57,79 54,6 171,5 
10 5,30 119,1 117,43 57,00 40,0 186,0 
0 0 123,88 123,88 55,97 0 I 200,3 

! 

I) Andrews = 202,4 - Wirtz = 205,1 - Brown 216,4. 
') Andre",. = 263,7 - Wittz = 267,5 - Brown 262,2. 

DaB Leitihtersiedende iIIt gesperrt. 

Hausbrand, Rektlftzi'erapparate. ,. AUf!. 

! 
46,85 75,92 
60,17 64,30 
77,48 63,88 
92,79 64,42 

108,11 65,32 
123,42 66,64 
i38,74 68,35 
154,05 70,25 
169,37 72,44 
184,68 74,82 

, 200,3 77,91 

I 

11 



162 Athylalkohol und Wasser. 

Tabelle 2 (Ta.fel 17). 

AlkoholgehaJt der fliissigen Alkoholwassermischungen und der aus ihnen 
w 

entstehenden Dampfe; VerhaItnisse der Fliissigkeiten - =~-= f und der 
a 

.. Wd a + f{J a +fd{J a == 205. Dampfe - = fd; Werte von -~-- und -----~. 
ad f - fd f - fd {J = 544. 

Die Prozentzahlen nach H. Be.rgstrom vom Verfasser verdichtet. 

iede- Alkohol in 
w =f IAlkOhOllm wd 205+f· 544 1205+fd· 544 

temp. d. F1iissigkeit Dampf -- = fd - , 

Gew. Ofo 
a 

Gew. Ofo ad f-fd : -~f=--fd-
oC I 

s 

, 
95 0,0526 i 95 0,0526 

! 
-~ -

I 
94;5 0,0582 94,6 0,0571 215300 i 214526 
94,4 0,0593 94,5 0.0582 210433 

I 
214530 

94 0,0638 94,2 0,0616 108935 108346 
93,8 0,0661 94 0,0638 104718 I 104115 
93,5 0,0695 93,8 0,0661 71418 I 70850 
93,1 0,0741 93,5 0,0695 63278 I 62756 I 

I 93 I 0,0753 93,4 0,0707 53456 52914 
92,5 I 0,0811 93 0,0753 42945 , 42395 
92 I 0,0870 92,6 0,0799 35482 34988 
91,85 ! 0,0887 92,5 0,0811 33249 32782 
91,5 0,0929 92,25 0,0840 28695 28150 
91,2 0,0965 92 0.0870 27090 26542 
91 0,0990 91,9 0,0881 23905 23364 
90,5 0,1050 91,5 0.0929 21805 21255 
90 0,1111 91,2, 0,0965 18200 17756 
89,8 0,1136 91 0,0990 17200 16836 
89,5 0,1173 90,85 0.1007 16234 15678 
89,3 0,1198 

I 90 0,1025 15827 15275 
89 0,1236 90,5 0.1050 14810 14236 
88,5 0,1299 90,15 0,1093 13505 12960 
88 0.1364 89,8 0,1138 12398, 11840 
87,5 0,1429 89,5 0,1173 11018 10482 
87 0,1494 89,20 0,1211 10189 9568 
86,8 0,1521 89 0,1236 10068 9M3 
86,5 0,1561 88,9 0,1249 9289 8741 
86 0,1628 88,6 0,1287 8604 8055 

79,1 85,5 0,1696 88,3 0,1325 8010 7466 
[78,4] 85 0,1765 88 0,1364 7503 6958 

84,5 0.1834 87,75 0,1396 6959 6410 
84 0,1905 87,5 0,1429 6480 5934 
83,5 0,1976 , 87,2 0,1468 6146 5603 
83,1 0,2034 87 0,1494 5840 5297 
83 0,2048 87,10 0,1494 5705 5155 

79,2 82,5 0,2121 86,75 01527 5386 4840 
79,3 I 82 0,2195 86,50 0,1561 5116 4549 



Athylalkohol nnd Wa/lser. 

---T---------I -

Siede- Alkohol in i iAlkohol im 
temp. d.FliiBBigkeit! -~ C~= f I Dampf 

a I 
o C Gew. % Gew. % 

79,4 

79,55 

79,7 

79,75 
1 79.2J 

79,95 [ 

80,\ 

80,2 

80,3 

80.4 

80,5 

80,6 

80,65 

80.75 

l80,35J 

81,5 
81,1 
81 
80,5 
80 
79,5 
79 
78,5 
78 

-77,9 
77,5 
77 
76,5 
76 
75,5 
75,3 
75 
74,5 
74 
73,5 
73 
72,5 
72 
71,5 
71 
70,5 
70 
69,5 
69 
68,5 
68 
67,5 
67 
66,5 
66 
65,5 
65 
64,5 
64 
63,5 
63 
62,5 
62 
61,5 

0,2270 
0,2331 
0,2346 

, 0,2422 
0,2500 
0,2579 
0,2658 

, 0,2739 
, 0,2821 

0,2837 
0,2903 
0,2987 
0,3072 
0,3158 
0,3245 
0,3280 

i 0,3333 
0,3423 
0,3514 
0,3605 
0,3699 
0,3793 
0,3889 
0,3986 

, 0,4085 
0,4184 
0,4286 
0,4389 
0,4493 
0,4599 
0,4706 
0,4815 
0,4925 
0,5038 
0,5152 
0,5267 
0,5385 
0,550! 
0,5625 
0,5748 
0,5873 
0,6000 . 
0,6129 
0,6260 

86,2 
86 
85,95 
85,7 
85,5 
85,25 
85 
84,8 
84,6 
84,5 
84,35 
84,2 
84 
83,8 
83,6 
83,55 
83,5 
83,3 
83,1 
82,9 
82,7 
82,55 
82,4 
82,20 
82 
81,85 
81,7 
81,50 
81,3 
81,10 
80,9 
80,75 
SO,6 
80,45 
80,30 
80,2 
80 
79,9 
79,89 
79,70 
79,6 
79,45 
79,3 
79,2 

I 

wd _ f 1205+f.544 
~- d !r=-~ 

I 
0,1601 
0,1628 
0,1634 
0,1669 
0,1696 
0,1729 , 
0,1765 . 

I 4906 
4714 

0,1793 
0,1820 
0,1834 
0,1854 
0,1877 
0,1905 
0,1933 
0,1962 
0,1968 
0,1976 
0,2005 
0,2034 
0,2063 
0,2092 
0,2115 
0,2136 
0,2166 
0,2195 
0,2217 
0,2240 
0,2270 
0,2300 
0,2331 
0,2361 
0,2382 
0,2407 
0.2430 
0,2453 
0,2469 
0,2500 
0,2516 
0,2531 
0,2547 
0,2563 
0,2586 
0,2610 
0,2626 

I 4660 
4468 
4237 
4056 
3955 
3732 
3585 
3579 
3471 
3310 
3170 
3074 
2970 
2920 
2846 
2727 
2674 
2602 
2537 
2451 
2377 
2314 
2258 
2200 
2141 
2092 
2048 
2006 
1963 
1918 
1876 
1838 
1800 
1759 
1720 
1684 
1647 
1614 
1583 
1556 
1528 
1450 

11* 

4365 
4186 
4131 
3925 
3686 
3497 
3372 
3177 
3040 
3033 
2921 
2765 
2629 
2529 
2427 
2377 
2303 
2206 
2130 
2058 
1991 
1907 
1833 
1771 
1716 
1656 
1594 
1550 
1504 
1462 
1418 
1375 
1332 
1294 
1254 
1213 
1180 
1140 
1103 
1072 
1040 
1011 
984 
956 

163 



164 Athylalkohol lind Wasser. 

-~ --_.- _._---- -".----------------~ 

8iede- Alkohol in W IAlkoholimi wd :205+f.544Ig05+fd·544 
temp. d. FlI1asigkeit a = f I :amp~ ~ = fd : f-fd j--r-fd --c oc Gew. % ; ew. 0 0 I . 

I 

80,95 ' 61 0,6393 79,1 0,2642 1477 930 
81 60,5 0,6529 79 0,2658 1444 901 

60 0,6667 78,9 0,2674 1418 876 
59,5 0,6807 78,8 0,2690 1397 853 

81,1 59 0,6949 78,7 0,2707 1370 828 
58,5 0,7094 78,55 0,2731 1351 810 

81,2 58 0,7241 78,4 0,2755 1335 790 
57,5 0,7391 78,3 0,2771 1311 767 
57 0,7544 78,2 0,2787 1292 748 
56,5 0,76911 78,1 0,2804 1296 744 

81,3 56 0,7857 78 0,2821 1254 709 
55,5 0,8018 77,9 0,2837 1237 693 

81,4 55 0,8182 77,8 0,2854 1218 675 
54,0 0,8349 77,65 0,2878 1202 657 

[80,9] 54 0,8519 77,5 0,2903 1189 645 
81,55 53,5 0,8692 77,4 0,2920 1172 628 
81,6 53 0,8868 77,3 0,2937 1154 612 

52,5 0,9048 77,2 0,2953 1143 599 
81,7 52 0,9231 77,1 0,2970 1124 582 

51,5 0,9418 77 0,2987 1111 568 
[81,5J 51 0,9608 76,90 0,3004 1098 555 
81,8 50,5 0,9802 76,8 0,3021 1084 542 
81,9 50 1,0000 76,7 0,3038 1075 530 

49,5 1,0202 76,55 0,3063 1062 519 
82 49 1,0408 76,40 0,3089 i 1047 506 

48,5 1,0619 76,30 0,3106 1040 495 
[81,8] 48 1,0833 76,2 0,3123 1028 483 

47,5 1,1008 76,05 0,3145 1022 477 
82,28 47 1,1277 75,9 0,3175 1004 464 
82,50 46,5 1,1505 75,75 0,3199 999 454 

46 1,1739 75,7 0,3210 983 444 
45,5 1,1978 75,5 0,3251 978 435 

[82,1] 45 1,2222 75,4 0,3263 969 425 
44,5 1,2472 75,30 0,3280 960 412 

82,6 44 1,2727 75,2 0,3298 950 407 
43,5 1,2989 75 0,3333 939 397 

82,65 43 1,3256 74,9 0,3351 935 390 
42,5 1,3529 74,75 0,3375 928 383 

[82,35] 42 1,3810 74,6 0,3405 918 37b 
41,5 1,4096 74,5 0,3423 909 367 

82,95 41 1,4390 74,3 0,3459 902 359 
83 40,5 1,4691 74,15 0,3483 893 351 
83,1 40 1,5000 74 0,3514 889 345 

39,5 1,5317 73,9 0,3532 876 337 



Atbylalkohol und Wasser. 165 

s jede- Altohol in 
W =f 

IAlk .•. lim wd 205+1''''1 ",,+J;,:61' temp. d. FIUssigkeit Dampf -=fd 

Gew. Ofo 
a 

. Gew. Ofo IJ.d f-fd f-fd OC 
, -. .~ -.-- , ___ ._C~ - . 

83,3 39 1,5641 73,8 0,3550 869 330 
38,5 1,5974 73,7 i 0,3569 862 322 

83,4 38 1,6316 73,6 0,3587 857 314 
183) 37,6 1,6596 73,55 0,3593 I 850 308 

37,5 1,6667 i 73,50 0,3605 849 307 
83,5 37 1,7027 73,4 0,3624 840 300 

36,5 1,7397 i 73,25 0,3649 833 293 
83,7 36 1,7778 73,1 0,3680 829 288 

35,5 1,8169 ; 73 0,3699 823 281 
35 1,8571 

! 
72,8 0,3736 819 275 

83,9 34,5 I 1,8986 72,65 0,3761 809 268 
83,85 34 1,9412 72,5 0,3793 807 263 
84,15 33,5 1,9851 72,35 0,3818 801 257 

33 2,0303 72,2 0,3850 794 252 
32,5 2,0769 72,05 0,3876 791 246 

! 32,3 2,0960 72 0,3889 786 243 
84,3 1 32 2,1250 71,9 0,3908 784 241 

I 31,5 2,1746 71,75 0,3934 782 235 
183,9] I 31 2,2258 71,60 0,3967 773 230 

I 30,8 2,2468 71,5 0,3986 771 228 
I 30,5 2,2787 71,4 0,4006 767 225 

84,7 
I 

30 2,3333 71,2 0,4045 763 221 
29,5 2,3898 71 0,4085 758 216 

84,8 I 29 2,4483 70,1 0,4129 750 210 
I 28,5 2,5088 70,6 0,4164 748 206 

I 28,3 2,5336 70,55 0,4174 745 204 
85 I 28 2,5714 70,5 i 0,4184 743 201 

I 
27,5 2,6364 70,25 0,4235 738 197 

85,2 27 2,7037 70 0,4286 
! 735 192 

I 
26,5 2,7736 69,7 0,4347 732 18Q 

85,4 26 2,8462 69,5 0,4389 729 185 

I 
25,5 2,9063 69,3 (),4430 724 181 

85,7 I 25 3,0000 69 0,4493 720 176 
24,5 3,0816 68,7 0,4556 716 172 
24,1 3,1494 68,5 0,4599 713 169 

[85,41 24 3,1667 68,4 0,4620 712 168 
23,5 3,2553 68,1 0,4681 709 165 
23,3 3,2919 68 0,4706 

; 
706 163 

86,2 23 3,3478 67,7 0,4771 704 162 
[85,9) 2~,5 3,4444 67,5 0,4815 699 158 

86" 2f,! 3,5455 67 0,4925 696 165 
21,5 3,6512 66,7 0,4993 693 155,7 

86,7 21 3,7619 66,3 O,~ 690 148 
2!),5 3,8781 65,9 0,5175 ! 688 145 



166 Athylaikohol und Wasser. 

I 
IAlkoholim I I I', Siede- Alkohol in : 

W =f wd 206+f.544 206+fd,' 544 
temp. d. Flf1ssigkeitl I Dampfl 

ad = fd I f- fd-'I-~f r-f~_-a I Gew. Ofo i oc Gew. % ; 

20,1 I 3,9751 65,7 0,5221 683 I 141 
i 

87 20 I 4,0000 65,5 0,5267 683 I 141 
87,05 19,5 

I 
4,1282 65 0,5383 681 138 

87,4 19 4,2632 64,5 0,5504 680 136 
I 

18,5 4,4054 64,1 0,5601 676 132 
[87,3j 18,3 4,4645 63,9 0,5650 674 131 
87,7 18 4,5556 63,5 0,5748 672 130 

17,5 4,7143 63 0,5873 670 127 
17,4 4,7471 

, 
62,8 0,5924 669 126 •. 

87,9 17 4,8824 62,4 0,6026 667 124 
16,6 5,0241 ~ 62 0,6129 664 122 
16,5 5,0606 61,9 0,6155 664 121 

88,25 16 5,2500 61,2 0,6340 661 119 
15,5 5,4516 60,6 0,6502 659 116 

88,55 : 15,4 5,4935 60,5 0,6529 659 115 
15 5,6667 60 0,6667 647 114 
14,5 5,8966 59,5 0,6807 651 111 
14,3 5,9930 59 0,6949 652 ' 110 
14 6,1429 58,60 0,7065 650 109 

89,4 13,8 6,2464 58 0,7241, 650 lOB 
13,5 6,4074 57,8 0,7301 649 106 
13,3 6,5188 57,5 0,7391 648 105 

89,7 13 6,6923 57 0,7544 646 104 
12,5 6,9365 56,3 0,7762 644 102 

90,18 12,3 7,1301 56 0,7857 641 99 
12 7,3333 55,5 0,8018 641 98 
11,5 7,6957 54,5 0,8349 637 96 

90,6 11,2 7,9286 I 54 0,8519 636 94 
11 8,0909 53,6 0,8657 636 93 

91,05 10,7 8,3458 53 0,8868 635 92 
10,5 8,5238 52,6 0,9011 634 91 
10,47 8,5600 52,5 0,9048 633 90,6 
10,2 8,8039 52 0,9231 633 90 
10 9,0000 51;6 0,9380 632 89 
9,8 9,2040 51 0,9608 631 88 

91,5 9,55 9,471 50,5 0,9802 631 87 
9,5 9,526 50,4 0,9841 629 86,5 
9,35 9,700 50 1,0000 626 87,8 
9,2 9,897 49,5 1,0202 626 85 
9 10,111 49,2 1,0325 626 84,4 

92,1 8,75 10,430 48,5 1,0619 626 83,5 
8,55 10,695 48 1,0833 624 82,3 
8,5 10,765 47,8 1,0921 624 82 
8,4 ·10,905 47,5 1,1053 618 81,3 
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I 

.w~ = fd 1200+f.644\205_-1:- fd ·M4 Siede- Alkohol in I 
w =f 

Alkoholim I 
temp. d. Fltissigkeitl Dampf I 

a 
Gew. Ofo 

ad f-fd I f-fd 
oC Gew. Ofo i I I 

8,2 11,195 I 47 1,1277 628 I 81,7 ! 
92,6 8 11,500 46,3 1,1598 627 SO,7 

7,9 i 11,658 46 1,1739 626 80,5 

7,7 11,987 45,5 1,1978 624 79,5 

7,5 12,333 45 1,2222 622 78,1 

7,35 12,605 44,5 1,2472 621 78,2 

7,2 12,889 44 1,2727 621 77,2 
7,05 13,185 43,5 1,2989 621 76,6 
7 13,286 43,3 1,3095 619 76,6 
6,9 13,493 43 1,3256 619 75,8 
6,75 13,811 42,5 1,3529 618 75,5 

6;6 14,152 42 1,3810 618 74,8 

6,5 14,385 41,5 1,4096 618,2 75,2 

98.8 6,3 14,873 41 1,4390 617,2 73,55 
6,2 15,129 40,5 1,4691 616,8 73,3 
6 15,667 39,8 1,5126 616 72,5 
5,9 15,949 39,5 1,5317 615,8 71,9 

94,4 5,8 16,241 39 1,5641 615,4 72 
5,6 16,857 38,5 1,5974 613,3 70,2 
5,5 17,182 38 1,6316 613,7 70,1 
5,4 17,519 37,5 1,6667 613,2 70 
5,25 18,050 37 1,7027 613 69 
5,15 18,410 36,5 1,7397 613 69 
5 19,000 36 1,7778 612 68,1 

4,9 19,408 35,5 1,8169 612 67,8 
95,15 4,8 19,833 35 1,8571 612 67,5 

4,7 20,277 34,5 1,8986 612 67,5 
4,6 20,739 34 1,9412 612 67 
4,5 21,222 33,5 1,9851 610 67,1 
4,4 21,727 ! 33 2,0303 > 610 66,4 
4,22 22,697 32,5 2,0769 611 66,7 

4,2 22,810 32 2,1250 610 67,5 
4,1 23,390 31,5 2,1746 608 65,7 

95,8 4 24,000 i 31,2 2,2001 608 64,2 

3,9 24,6H i 30,5 2,2787 607 62,5 

3,8 25,316 30 2,3333 607 64 

3,7 26,027 29,5 2,3898 606 63,6 

3,6 26,778 29 2,4483 606 63 

3,5 27,571 28,5 2,5088 606 62,5 
3,4 28,412 28 2,5714 605 61,7 

96,6 3,3 29,303 27,5 2,6364 604 61,3 

3,2 30,250 27 '2,7037 604 60,8 

3,1 31,258 26,5 2,7736 603 60,1 

3 32,333 26,3 2,8023 603 58,6 
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Siede-
temp, 

00 

97,44 

I 

98,2 

99 

Athylalkobol uJ).d WaS8er, 

Alkohol in 
w =f d. Flli8sigkeit 
a 

Gew. % 

2,95 
2,98 
2,81 
2,73 
2,66 
2,6 
2,5 
2,45 
2,4 
2,2 
2,2 
2,10 
2 
1,9 
1,8 
1,75 
1,64 
1,6 
1,55 
1,5 
1,47 
1,4 
1,3 
1,2 
1,05 
1 
0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1 
0,09 
O,OB 
0,07 
0,06 
0,05 
0,04 
0,03 
0,02 
0,01 

i 

32,898 
33,722 
34,587 
35,630 
36,594 
37,462 
39,000 
39,816 
40,667 
42,478 
44,455 
46,619 
49,000 
51,632 

'54,556 
56,143 
59,976 
61,500 
63,516 
65,667 
67,027 
70,429 
76.923 
82,333 
94,238 
99,000 

110,11 
124,06 
141,86 
165,67 
199,00 
249,00 
332,33 

I 499,00 
I 999,0 

I
, 1111 

1250 
1428 

/
1667 
2000 
I~ 

13333 
i 6000 
·110000 

I 
Alkohol im 

wd '1205+£,544 Dampf -=td 3d f-fd 
Gew. % 

25,5 2,9216 1 
25 3,0000 I 
24,5 3,0816 I 
24 3,1667 

I 23,5 3,2553 
23 3,3478 

1 
22,5 3,444 
22 3,545 
21,5 3,651 ! 

20 4,000 
I 19,5 4,128 

19 4,263 I 

18,5 4,405 i 
; 

18 4,555 I 
I 

17,5 4,714 

I 16,5 4,060 
16 5,250 I 

15,5 5,451 I 15 5,666 
I 

14,75 5,788 I 
14,5 5,896 

I 14 6,142 
13 6,692 
12,5 7,000 
11 8,090 
10,5 8,523 
9,6 9,417 
8,72 10,46 
7,77 11,870 i 
6,78 13,749 
5,7 16,544 
4,52 21,124 
3,36 28,762 
2,22 44,045 
1,1 89,909 
0,99 100,1 
0,88 112,64 
0,77 128,87 
0,66 160,52 
0,55 180,82 
0,440 226,27 
0,33 302,03 
0,22 4li3,55 
0,11 I 908,09 

603 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
601 
602 
600 
600 
600 
600 
600 
600 
600 
600 
600 
600 
598 
597 -095 
597 
597 
594 
595 
593 
594 
598 
596 
595 
594 
597 
598 
598 
596 
596 
599 
599 
596 
595 
598 

! 
i , 
! 
i 

I 
i 
I 

I 
I 

I 
I 
! 

I 

-'-~ 

205+fd ,64.4 

f-f~ 

59,7 
59,6 
59,5 
59 
59,5 
59,2 
58,3 
58,7 
59,1 
61,7 
60,7 
59,5 
57 
56,9 
55,3 
57,6 
56,7 
56,3 
56,8 
56 
55,6 
00 
54,6 
53 
63,1 
52,9 
52,7 
51,9 
52,6 
50,6 
50,9 
50,7 
51,9 
52,7 
54 
54,1 
54,1 
53,9 
53,9 
52,1 
54,2 
53,9 
53,9 
54,3 
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Tabelle 3. 

Verdampfungswarme, Flussigkeitswarme und Gesamtwarme 
der .A. th ylalkohol-Wasser-Misch ungen. 

Die Mischung .. Verdlltmpfungswarme Fliissigkeitswarme . "100 
enthiilt ~ 

I 
von o' e ·1vonl2"C ~go .~ '" § hie zum Siedepunkt '0 .. 'i~ '0 m~ :~~~ 

..g $ ~] ~o§ 
.; mi bO .; .0>_ ... .... P< 

~i - - ~~~ ~ OOe ~..g .. ..cI ~..g ~ ~ 
11)., 

II) '" !:= .s :;: 
I 

!:= '"d~ '"dt: 
'"d .S '"d~ 

", .. .0 

< ;:tl ~ 
~.§ 

Gew.·', Gew.", 'e KaI. Kal. Kal. Kal. Kal. Kal. K;al. XII-I. 
I 

78 '50,32 
I 

100 0 78 214,51 552 214,5 50,32 44,73 259,2 
95 5 78,33 214,3 551,6 231,1 50,6 78,33/51,98 45,02 276,1 
90 10 78,66 214 551,3 247,7 50,88 78,66 I 53,65 46,42 294,1 
85 15 79 213,8 551 264,4 51,36 79 55,55 48,06 312,4 
80 20 79,5 213,4 550,9 280,7 51,73 79,5 57,28 49,52 330,2 
7& 25 79,8 213,1 550,7 297,5 51,96 79,8 58,91 50,59 348,10 
70 30 80,1 213 550,6 314,3 52 I 80,1 59,43 51,14 365,4 
65 35 80,6 212,6 550,3 330,8 52,51 80,6 I 62,04 53,49 384,3 
60 40 81 212,3 550 347,4 52,89 i 81 64,12 58,30 402,7 
55 45 81,4 212 549,5 363,8 53,19 81,4 65,78 56,70 420,5 
50 50 81,9 211,6 549,1 380,3 53,59 81,9 67,49 53,14 438,4 
45 55 82,li 211,3 548,9 396,9 54,91 82,5 69,65 60,03 456,9 
40 60 83 210,9 548,5 I 413,5 54,37 83 71,54 61,96 475,4 
35 65 83,8 210,3 547,8 429,6 55,06 83,8 73,74 63,60 493,2 
30 70 84,7 209,7 547,5 I 446,1 55,58 84,7 75,96 65,55 511,6 
25 7p 85,6 209,1 546,6 I 462,2 56,20 85,6 78,25 67,58 529,8 
20 80 87 208,1 545,7 478,1 57,83 87 81,16 70,22 548,3 
15 85 88,5 207,1 544,9 I 494,1 59,00 88,5 84,07 72,87 566,9 
10 (10 91,3 ",",,1 ' 542,61508~ 60,90 91,3 88,26 76,83 585,6 
6 95 95,1 201,1 540 523,1 63,90 95,1 93,53 81,81 604,9 
0 100 100 199,1 537 537 68,18 100 100 88,00 625,0 

i I 
I i i 

Spezifisohe Wirme der Maische mit 3% Trockengehalt. 

Alkoholgehalt 4 5 6 7 Ii I) 10 11 12 % 

Spezifisohe Wilme 0,967 0,964 0,960 0,957 0,954 0,951 0,948 ° 940 O,94! 

ohne Tlockengehalt 
Alltoholgehalt 1,5 3 

Spezifiaohe Wil;'lD.e 1,00 0,99 

Spmfische Winne des W&IIJI&'S • • • == 1 
ges Alk<wols • • • = 0,68 .. der Trockensubsta.nz = 0,333 
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Tabelle 4 (Abb. 12). 

N achdem 5+99 % des Leichtsiedenden der urspriinglichen Blaaenfiillung 
als ErzeugI1is von 95% Gewicht aus ihr entfernt sind, enthiilt der Blasen-

rest aJ+ WJ noch pJ% an Leichtsiedendem. 

DM ist gleich aJ Kilo, wenn die urspriingliche FiilIung in 100 kg 
a =~ 70+10 kg an Leichtsiedendem enthielt. 

Von 100 Gewlchtsteilen 
-'--'-+--1---: 

! 

der BIa&enfilllung an 
d ~, 70 60 50 40 30 20 10 Lelchtsledendem sind 

entfemt 
0;. 

----- ----'---'. 
, 

_.-------+-- ----+ ._-' --
I 

I 
I 

0 PJ Ofo 70 I 60 50 40 30 I 20 10 

3J 70 60 50 40 30 ! 20 10 

5 PJ Ofo 68,7 I 58,7 48,8 38,7 28,97 I 19,19 9,a 

3J :51 57 47,5 38 28,5 19 9,5 

10 PJ Ofo a7,a 47,a 37,5 27,81 18,36 9,09 

3J 63 , 54 45 36 27 18 9 
I 

15 PJ Ofo 66,91 
56,4 46 36,2 26,77 17,58 8,62 

&J 59,5 51 42,5 34 25,5 17 8,5 

20 PJ% 65,5 i 55 44,7 34,8 25,60 16,70 8,16 , 
48 40 32 24 16 8 3J 56 I 

25 PJ Ofo 6t,2 53,4 43,1 33,6 24,451 15,82 7,68 
J 

&J 52,5, 45 37,5 30 22,5 15 7,6 

30 PJ Ofo 63 I 51,8 41,5 32 23,24 14,93 7,22 

8J 49 I 42 35 28 21 14 7 

30 PJ Ofo 61,31 50,1 39,8 30,4 21,90 14 6,73 

&.T 45,51 
39 32,6 26 19,5 13 6,5 

40 PJ% 59,6 48,5 38 28,8 20,60 13,08 6,24 

3J 42 I 36 30 24 IS 12 6 

45 PJ Ofo 57,51 46,2 36 27,1 19,22 12,la 5,77 

3J 38,5 33 27,5 22 16,5 11 5,5 . 

50 PJ Ofo 55,4 I 44 34 2:;,4 17,99 11,26 5,37 

3J 35 I 30 25 20 15 .10 .5-
I 

55 PJO/o 53 I 41,4 31,7 23,4' 16,33 10,17 4,77 

&J 31,51 27 22,5 lS' 13,5 9 4,5 
I I 

60 PJ% 50,4 i 38,7/ 29,3 21,4 14,94 9,24 4,30 

3J 28' 24 . 20 16 12 8 4 
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.--~~----------,~---~- --
Von l00Gewichtsteilen 
de? BIl/o8enfilllung an 
I.elchtsiedendem sind 

entfernt 
% 

65 

70 

76 

80 

90 

95 

96 

97 

98 

d= 

PJ% 
&J 

PJ% 
&J 

PJ% 
&J 

PJ% 
a.T 

PJ% 
a.T 

I 

70 I 60 

I 
i 35,7 
I 
: 24,5 
i 
i 43,4 
i 21 
I 

i 39,3 
i 17,5 
! 

1343 i , 

114 

i 28,2 
i 10,5 

21 
7 

135,7 
I 21 

Ii 32,3 
18 

I 
28,6 
15 

24,3 
12 

19,5 
9 

13,9 
6 

50 

1
1 26,6 

17,5 

123,8 

1 15 

1 21,1 
! 12,5 
I 

I' 17,3 
10 

113,6 

I, 7,5 

: 9,54 
5 

40 

I 
1 19,2 
!14 

i 17 
: 12 

114,7 

110 
i 12 
I 8 
i 

9,4 
6 

6,5 
4 

PJ% 11,7 
aJ '3,5 

7,58 I 4,99 3,3 
3 2,5 2 

PJ% 
aJ 

PJ% 
3J 

PJ% 
3J 

9,67 i 6,12 
2,8 i 2,4 

7,44 i 4,68 
2,1 1,8 

5,11! 3,16 
1,4 ' 1,.2 

2,62 1,39 
0,7 0,6 

4,06 
2 

3 
1,5 

2,07 
1 

1,05 
0,5 

2,68 
1,6 

2,03 
1,2 

1,366 

0,8 I 
0,689 
0,4 , 

171 

----- ,-.--~------

i 

30 20 10 

13,19 8,09 3,74 
10,5 7 3,5 

11,52 7,02 3,24 
963 

9,92 5,92 2,71 
7,5 5 2,5 

8,04 4,82 2,18 
6 4 2 

6,13 3,64 1,65 
4,5 3 1,5 

4,19 2,47 1,11 
3 2 1 

2,11 1,25 0,555 
1,5 1 0,5 

1,72 
1,2 

1,996 
0,9 

I 

0,902
1 0,8 

0,753 
0,6 

O,Ut 
0,4 

0,333 
0,3 

0,869 0,503 0,222 
0,6 0,4 0,2 

0,437 0,253 0,112 
0,3 0,2 0,1 
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Tabelle 5 (Abb. 13). 

Wenn von der ursprUnglichen Blasenfiillung, die k = 70"";-10 % IWl 

Leichtsiedendem enthielt, "soviel als Erzeugnis von 95 % Gewicht ab 
rektifiziert ist, daB der Blasenrest fiir je 100 kg der urspriinglichen 
Fiillung (q. h. fiir je 70....;-10 kg an Leichtsiedendem darin) nur noch 
10"";-0,01 kg Leichtsiedendes enthalt, so zeigt dieser Rest noch pJ % 
von Hundert Leichtsiedendem. Besteht die Mischung aus Alkohol und 
Wasser, so werden bis zum Gehalt von pJ = 13....;-12% fiir 1 kg 
Alkohol OR = 1200 WE, von da an mehr erforderlich; fiir den ganzen 
Rest bis 0,01 % aber werden Oa· Riicklauf Warmeeinheiten gebraucht. 

Leichtsiedendes 1m 
B1asenrest. :FUr 

100 kg Flillung (d. h. 
fUr 70+ 10 kg Lelcht­

siedendes darin) 
kg 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

: I I 
50 40 30 I 20 I 10 

i 

PJ % I 27,14 I 21,09 I 
Cn . 1200 1200 

16,50 14,18 12,44 I 11,05110,0 
1200 1200 1200 1300 1300 

25575 29065 32225 35355 I 38415 Ca 19340 22300 

PJ% 
Cn 
Ca 

PJ% 
Cn 
Ca 

PJ% 
Cn 
Ca 

PJ Ofo 
Cn 
Ca 

PJ% 
Cn 
Ca 

PJ Ofo 
Cn 
Ca 

PJ% 
Cn 
Ca 

PJ% 
Cn 
Ca. 

PJ% 
Cn 
Ca 

25,15 19,76 15,12 12,96 11,34. 10,06 
1200 I 1200 1200 1200 1300' 1300 

18140 21100 24375 27965 31025 34055 

23,14 17,66 13,70 11,69 10,22 9,05 
1200 1200 1200 1300 1300 1350 

16940 19900 23175 26765 29725 32705 
20,96 15,82 12,17 10,39 9,09 8,07 
1200 1200 1250 1300 1350 \400 

15740 18700 21975 25465 28425 31355 

9,05 
1350 
371U; 

8,13 
1350 
35765 
7,19 
1400 
34415 

18,46 13,89. 10,66 9,01 7,87 6,95 6,23 
1200 1200 1300 1350 1400 1400 1400 

14540 17500 20675 24165 27075 29955 33015 
15,84 11,86 9,05 7,65 6,67 5,85 5,25 
1200 1300 1350 1400 1400 1450 1450 

13339 16300 19375 22815 25675 28555 31615 

13,10 
1200 

12139 

10,18 
1400 

10939 

9,73 7.37 6,23 5,41 
1300 1400 1400 1500 

15000 17925 21415 24275 
7,50 5,65 4,75 4,12 
1500 1600 1600 i 1700 

13700 16525 20015 I 22775 

7,09 5,13 3,84 3,22 2,78 
1400 1700 2000 2700 3450 
9539 12200 15025 18415 21075 
3,66 2,64 1,96 1,64 1,41 
314 1 439 I 577 776 I 853 
8139 : 10499 12725 15716· 18626 

4,74 4,26 
1500 1500 

27105 30165 

3,75 3,22 
1750 2000 

25605 28665 

2,44 
3500 

23855 

1,23 
975 

2075'7 

2,07 
3700 

26665 

1,10 
1095 
22966 
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Tabelle 6. 

Mittlere Verhaltnisse von Flussigkeit und Dampf bei Abtrieben. 

AI .. ~h.Olgeh.alt I verh.iUtnls des I 
am Anfang und Abzutreibenden 

am Ende des beim Beginn I 
Abtriebes I des Abtriebes I 

% Gew. I. fO ! 

1+0,059 I 99 
1,62+0,059 I 61 
2,42+0,059 40 
4,24+0,059 22,69 
5,25+0,059 18 
6,10+0,059 15 
7,24-f-O,059 12,87 

10+0,059 9 
15+0,059 5,667 
20+0,059 4 
25-f-O,059 3 
30-+-0,059 2,333 
3CH-0,059 1,857 
40-+-0,059 1,5 
4i>-f-0,059 1,222 
50+0,059 1 

Mlttleres Verhiltnls I Unterschie~---;ertde8 
des Abzu- ; 1m Dampf des f ~W~SC~~tel Bruches 
treibend.en iAbzut.reiben. den. I 0 . 11 « - tu mittel II 
fU mittel I fu mittel fO - fu mittel fO - fn mittel 

~ M~! ~7 0 
247 21 i 40 288 
197 16 24 371 
126,9 10,257 12,433 461 
97 8,3 9,7 483 
82,33 7 8 500 
71,88 5,987 6,883 520 
55,31 4,85 4,15 630 
33,67 2,919 2,748 645 
23,34 2,094 1,906 706 
17.502. 1,618 1,382 785 
12,86 1,245 1,088 819 
10,291 1,041 0,816 944 
8,39 0,890 0,610 1130 
6,618 0,752 0,470 1308 
5,073 0.6295 0,3705 1479 
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Tabelle 7. 

Wenn eine Mischung von a + w = 50 + 50 so verdampft wird, daB 
der Damp£ den Rest gleich verlaBt und jedesmal 1 kg Alkohol" entfiihrt 
(oder von 15% ab 1/11 -1/4 -0,2-0,01 kg), so behalt derRestsoviel 
Kilo Alkohol, als" die erste Spalte sagt, und die zweite Spalte gibt sein 
Verhaltnis. Die dritte Spalte ist das Verhaltnis des Dampfes, die vierta 
zeigt den Prozentgehalt des Restes, die funfte Spalte endlich das 
mittlere Verhaltnis des Restes zwischen den Kreuzen (d. h. zwischen 

zwei ziemlich weit auseinander liegenden Prozenten) . 

! iGew.! 
I 

... 

IGe~'i 
--. -

a u.8.a' fR i f f~ au.aR! fR f fRm 
kg i 

d 
\ Ofo I kg d 

I i Ofo 1 

50 1 1,000 0.,3038 '50 "\ 17 2,125 0,391 
132 

! 
1 

49 J 1,0.143 0.,3050 49,65 16 2,231 0,397 i 31 ! 
48 ' 1,0280 0.,307349,3 

129,8 
t 

47 1,0430 0..308848.9 15 2,350 0.,402 
46 1,0.550 0.,3095 48,67 14,5 2,415 0,410 29,3 
45 1,0698 0.,3112 43.3 14 2,484 0..412 28,7 
44 1,0820. 0.3120 48 13,5 2,553 0.,418 28,1 
43 1,0970. 0.,3135 47,7 13 2,629 0,423 27,6 30-+-23,5'% 
42 1,1100 0.,3158 47,32 12,5 2,712 0,429 26,9 fRm=2,749 
41 1,1290 0.,3180 46,97 12 2,806 0.,436 26,3 r!dm = 0,4248 
40 1,1410. 0.,3188 46,70. 50-+-40% 11,5 2.906 0,443 25,6 
39 : 1,1570 0.,3200 46,4 fRm=1.1882 11 I 3,008 0,450 25 
38 : 1,1740 0.,3210 46,2 fdm =0.,3231 10,5 I 3,120 0.459 24,25 
37 "1,1990 0.,3250 45.49 10. i 3,253 0.,468 23,5 
36 1,2180 0.,3252 45,1 

9,75j 3,310. 0,474 
i t 

35 1,2400 0.,3266 44,65 23,29 
34 1,2660 0,3294 44,22 9,5 I 3,370 0,478 22,88 
33 1,2980 0.,3333 43,63 9,25 3,445 0,4815 22,5 
32 1,3250 0.,3350 43 9 3,530 0..4885 22,0.5 23,5-+-20% 
31 1,3480 0.,3360 42,6 8,75 3,664 0.4967 21,5 fRm=3,636 
30 1,3790 0.,3400 42,1 8,5 3,710. 0,5040 21,2 fdm = 0,4837 
29 1,4110 0,3425 41,4 8,25 3,799 0.,510. 20,8 
28 1,4470. 0..3470 40,92 8 3,900 0.519 20.,4 
27 1,4870 0,3498 40.,20 7,751 3,999 0,522 120 

t + 
26 1,532 0..3530 39,4 7,5 4,096 0,535 i 19,63 
25 1,576 0.,3558 38,9 7,25 4,220 0,543 19,63 
24 1,625 0,3570 38,1 7 4,335 0.,555 18,75 
23 1,979 0.,3610. 37,4 40-+-30 0 '0 6,75 4,500 0.,570. 18,21 20-+-10.% 
22 1,738 0.,3650 36,6 fRm=1.831 6,5 4,650 0.,081 17,70. fRm =6,1207 
21 1,800 0.,3690 35,6 fdm=0.,3621 6,25 4,800 0,597 17,25 fdm ~=0.,794 
20 1,865 0.,3740 35 6 4,977 0.,608 16,75 
19 1,940. 0.,379 34,0. 5,75 5,167 0.,625 1 16,24 
18 2,029 0.,385 33 5,5 I 5,369 0.,642 115,7 " 



A,thylaikohol unQ W ... er. 17& 

--
au.a_/ 

kg 
f_ fd !Gew'j 

Ofo 
f_ lau.a_1 

kg f_ I fd !Gew'l 
1% 

fBm 

0,660 I 
4,74/ 

'. 

5,26 .' 5,586 15,2 1,2 
I 20,16 1,887 

5 6,832 0;667 14,62 1 23,77 2,189 4,22 
4,76 6,095 0,702 14,10 I 

3,71 I t 4,50 6,898 0,729 13,6 20+10% 0,9 I 26,10 2,397 
4,26 6,721 0,757 12,96 tilm=6,1207 0,8 

I 
29,06 2,624 3,32 

4 7,196 0,786 12,3 fdm =0,794 0,7 32,77 2,797 2,80 4,26+1% 
3,76 7,630 0,817 11,72 0,6 I 37,66 3,348 2,60 fBm=49,87 
3,6 7,990 0,868 11,11 0,6 I 44,46 4,128 2,20 , felm =8,747 
3,26 8,631 0,902 10,62 0,4 64,50 4,714 1,80 
3 8,891 0,930 10,16 0,3 

i 
71,03 6,223 1,40 , 

t 0,2 ; 102,4 8,64 1 
2,76 9,600 0,992 9,43 I t 10+7,26% ; 

2,6 10,500 1,067 8,71 fBm =11,11 0,1 ! 196 16,64 0,50 
2,26111,64 1,1628 8,04 felm = 1,1224 0,'"'1 24

' 
21,12 0,40 1,4+0,6% 

2 12,80 i 1,268 7,24 0,06 314 28,66 0,3 fBm =S6,80 I ! t 0.04 463 39 0,29 felm =720 
1,8 i 14,06\1,866 6,68 7,26-+-4,26 Ofo 0,021 870 

11: 
0,16 

1,6 116,62 I 1,472 6,03 fBm=16,848 0,011720 0,069 
1,4 ,17,66 ,1,667 6,42 fdm = 1,716 I 

Mittleres VerhiiJtnis des &etas: 
--

Zwi.ch~n: I fBm Zwischen: I Ofo fBm Ofo Zwischen: fBm Ofo 
00+40 ! 1,1011 47,6 36-:-20 2,634 27,6 50-:-7,24 2,809 80,8 
50-:-40 1 1,191 46,6 80-:-20 2,966 26,7 46-:-7,24 2,816 26,2 
46-:-40 1,833 42,86 26-:-20 3,497 22,2 40+-7,24 8,350 23 
5O-:-S6 i 1,333 42,86 50-:-16 1,92 84,2 80+7,24 3,824 20,7 
4O+S6 1,661 39,1 46-:-16 2,206 81,3 80-:-7,24 4,426 18,46 
((k..S6 1,688 87,2 40+-16 2,687 27,16 26-:-7,24 6,420 16,66 
6o-Hto 1,444 40,9 36-:-16 2,987 26,1 20-:-7,24 6,626 13,80 
46-+80 1,686 87,2 80-:-16 8,399 22,3 16+7,24 8,204 10,80 
40+30 1,974 83,6 26-:-16 4,041 20 10-:-7,24 11,110 8,26 
36-+-30. 2,081 82,4 20+16 4,700 17,6 50+4,26 2,616 27,66 
5O~26 1,697 38,6 50-:-10 2,166 31,6 46+4,26 8,203 23,8 
46+26 1,878 84,7 46+10 2,624 27,6 40+-4,25 8,846 20,66 
40+26 2,185 81,4 40+10 3,110 24,8 86+4,26 4,476 18,26 
86+26 2,361 30,6 36-:-10 3,612 22,2 30+4,26 5,262 16,96 
30+26 2,642 27,6 80-:-10 4,064 20 26+4,25 6,669 18,2 
lJO-.t-20 1,789 - 26-:-10 4,900 16,96 20+4,26 8,061 11 
46+20 2,066 82,70 20-:-10 6,840 14,6 16-:-4,26 10,266 8,9 
40+20 2,400 129,4 16-:-10 7,285 12,16 10-:-4,25 14,389 6,50 
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Tabelle 8. 

Mittleres Verhiiltnis und mittlerer Alkoholgehalt fBm und PH des Restes 
beim Abtrieb von Mischungen (Alkohol- Wasser) von 50--;.-10%. Mittlere 

Riicklau£warme CRm dabei bei Rektifikation bis 96 % M. 

AlkOhOI-1 I Alkoholgehalt der Mischung am Anfang 
gehaJt , 

a: ::~l I, ,10 J 15 j ,2,0 i .~~ ,i 30 i a5 j 40 I ~~.J! 50% Gew. 

i PB 1 1,73 I 2,8981 u I' 5,4 II 7,2 I' 8,85 II 10,65 13,1511~45 Ofo 
0,059 I f Bm 55,31 33,67 I' 23,34 17,502 12,86 10,291 8,39 6,628 5,073 

I CRm 1 2600 I' 2000 1500 1100 [1100 1100 11100 1100 1150 WE 
II PB 8,799 1 5,59 I 7,4 9,3' 11 7 1385 16,25 19,2 23 Ofo 

1 fBm 25,52 116,947 12/..~ 9,782 7,522 6,214 5,2 4,2 3,35 
i CRm 1400 ,1100 11w 1100 1100 1100 1100 1100 1000 WE 
I Pll ! 5,25 i 7}5 9 11 13,25 15,75 18,8 21,25 26 % 

2 'fBm 118,8 i 13 10,19 8 I 6,54 5,33 4,49 3,7 2,88 
CRm 1250 11100 1100 1100 1100 1100 1050 1050 1000 WE 
PB 6,5 '8,9 11 13,2 lii-197 18,3 2~~5 I 23,8 27,65 % 

4,25 fBm 14,389 10,265 8,051 6,569 5,~62 4,475 3,M6 3,203 2,615 
CRm 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1000 1000 1000 WE 
~B 8,25 11 13,25 15,58 18,45 20,75 23 26,2 30,25 0J0 

7,24 iBm 11,11 8,204 6,525 5,42 4,426 3,824, 3,35 2,816 2,309 
CRm 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1000 1000 1000 WE 

10 

16 

20 

30 

40 

PB 12,15 14~ 16,9 19,8 22,2 24,3 27,6 31,6 % 
fBm 7,235 5,~4 4,91 4,054 3,512 3,11 2,624 2,164 
CRm 1100 1100 1100 1100 1000 1000 1000 1000 WE 

PfllBJn 17,56 19,8& 22,7 25,1 27,15 31,2 34,2 Ofo 
4,7 4;041 3,399 2,987 2,687 2,206 1,924 

CB1'n 1100 1100 1000 1000 1000 1000 1000 WE 

PfB 22,2 25,2 I 27,5 29,4 32.65 36,5 Ofo 
BIn i 3.497 2,965,2,634 2,4 2.062 1,739 

CRm i 1000 1000 1000 1000 1000 1000 WE 
PH 27,4 29,7 31,4 34,8 38,5 % 
fBm 2,642 2,361 2,185 1,878 1,597 
eRm 1000 :1000 1000 1000 1000 WE 

32,,45 33,6 
2,u81 1,974 
1000 1000 

37,2 
1,688 
1000 

37.25 40,9 Ofo 
1,600 1,444 
1000 1000 WE 

39,2 42,83 0J0 
1.55111,333 
1000 11000 WE 
42,85 45,6 Ofo 
1,333 1,191 -
1000 1000 1 WE 

- 47,6 I 0,0 
- 11011 -
- : 1000 ! WE 

I 
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Tabelle 9. 

Berechnung des Alkoholgehalts der Mischung im oberen Teil der Bla.se 
(hei. zweiteiligen RektifizierbIasen), wenn sie eben in den unteren Teil 

abgelassen wird (nach Gleichung). 

FUr Sprit von 8fJ,7% G. = 900/ 0 M. 

1213 1 4 1 51 

Alkohol I Mittleres I I 
in der Vorwlir- Erzeug-: Verhlllt- Rtlcklauf-

6 

Misch. mung nls- I nls der wirme 
a + w wlirme FUisslg-

Cv Ce kelt oben CRm 

'I. G. WE WE I fRm WE WE 

50 
4li 
40 
35 
80 
25 
20 
15 
10 

50 
45 
40 
36 
.30 
25 
2Q 
15 

.10 

144 I 298 II 

162 " 

184 "I 212 II 

251 " 
304 
384 
562 

" 
" 
" 784 I " 

144 
162 
18£ 
212 
251 
304 
384 
562 
784 

236 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

1,74 
2,624 
3,35 
4,475 
6,00 I 
8,00 I 

11,00 I 
15,40 I 
24,10 I 

165 
192 
220 
270 , 
350 
440 
590 
850 

1200 

607 
652 
702 
780 
899 

1042 
1272 
1710 
2282 

0,831 
1,053 
1,331 

II 1,688 

II 

2,164 
2,831 
3,831 

II 5,498 
8,831 

I 1,200 II 720 
0,952 619 
0,752/ 528 
0,592 £62 
0,463 416 
0,353 367 
0,261 331 
0,182 318 
0,113 i 255 

FUr Sprit von 94,6% G. = 96,5% M. 
1,0 1000 1380 0,943 1,060511463 
1,222 1000 1398 1,165 0,862 1206 
1,65 1000 1420 1,443 0,694 I 98fJ,5 
2,20 1000 1448 1,818 0,0024 800 
3,40 1000 1487 2,276 0,440 653 
~,30 1100 1640 2,943 0,340 557,6 
7,35 1300 1920 3,943 0,254 487 

10,26 2000 2798 5,610 0,178 450 
19,0 2700 3720 8,943 0,111 412 

Bausbrand, Rektillzierapparate. 4. Aufl: 12 

10 
Alkohol 
In der 

von oben 
herab­

IIlellenden 
Mischung 
aO+wO 

fO 
0'. G. 

21 
9,7 
7,3 
4,25 
3,25 
2,42 
2,00 
1,80 
105 

50,2 
44.,3 
36 
27,5 
J5,1 
7,95 
5,25 
4,20 
3,23 
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Tabelle 10. 

Berechnung des Alkoholgehalts der Mischung im oberen Teil der Blase 
(bei zweiteiligen Rektifizierblasen) wenn sie in den unteren Teil gelassen 
wird, alB Probe auf die Richtigkeit der Tabelle 8. Es wird hier aus 
dem durch Tabelle 7 bekannten fa mittel, ao, Wa und Co berechnet. 

Fur a + W = 100 Kilo. 

Fiir Sprit von 85,7% G. = 900/0 M. 

B 

1 2 3 4 5 6 7 I 8 9 10 11 
Alkohol ..f .,R R Alkohol 
in der :s ... ..f 

I 
+ ImAb-

ur- W-We ~ Cd ;0 ~ au Wo ~+ .. laof von 
prtlngI. + I .. ~ oben ""+ ""+ Misch. ...r '" 

I 
~ ~ ., nach 

a+wo ~ ~ + ~ onten 
Q/. G. Kilo WE WE Kilo Kilo Kilo I ./. G. 

~ 

50 41,65 2,0 30350 1292 0,000775 23,48 46,96 112,0 892 20,95 
45 47,49 4,9 29340 2870 0,000348 10,19 49,8 108,5 920 9,38 
40 53,32 5,9 28080 3414 0,000293 8,233 48,55 110 909 7,48 
35 59,26 10,2 27300 5754 0,000174 4,78 48,60 112,5 892 4,25 
30 64,29 13 26970 7277 0,0001373 3,69 47,90 116,5 860 3,17 
25 70,83 16 26100 8909 0,0001122 2,92 46,75 120,5 830 2,42 
20 76,64 18,5 25400 10269 0,0000971 2,466 45,57 131,0 763 1,883 
15 82,50 19,8 25650 10976 0,0000909 2,327 46,11 131,9 763 1,80 
10 88,33 I 30 22820 17070 0,0000587 1,336 42,0 131,6 763 1,02 

}<'lir Sprit von 94,6% G. = 96,5010 M; 
50 47,15 0,625 69000 540 0,001852 127,6 78,5 253 395 50:3 
45 52,74 0,727 62900 600 0,001667 105,0 75,3 233 429 45,4 
40 57,72 1,000 56800 749 0,001335 75,70 75,7 209 478 36,18 
35 63,01 1,440 50600 988 0,001012 51,16 73,6 187,8 535 27,3 
30 68,29 3,000 44610 1837 0,000545 24,;12 72,96 165,6 606 14,72 
25 73,575 5,600 41000 3250 0,0003076 12,66 70,50 156,7 641 8,07 
20 78,86 8,300 38400 4717 0,0002128 8,14 67,5 154,5 649 5,28 
15 84,145 10,250 42000 5755 0,0001737 7,28 74,6 166,0 602 4,38 
10 89,43 13,000 37200 7275 0,0001374 5,09 66,1 160,6 625 3,18 

I 
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Tabelle II (Tafel 19) . 

.Athylalkohol und Wasser. (.l3ergstrom.) 

In Verstarkungssaulen erforderliche Riicklaufwarme CR, um 1 Kilo 
Alkohol als Spiritus von 85,76-92,37 -94,61 % G (90-95-96,5% M) 

zu gewinnen aus Wassermischungen mit 93-+0,5% M Alkohol. 

Urspriinglicher Es soll gewonnen 
werden 1 Kilo Alko-Alkobolgehal t hoI als Spiritus von 

der des 
85,769,. 92,37% 94,61% 

Fliissig- (90) (95) (96,5) 

keit Dampfes CR CR CR 
0,1662 0,0825 0,0571 

9/. G "loG WE WE WE 

93 93,4 - - 726 
92 92,6 - - S07 
90 91,2 - 254 71; 
88 89,8 - 388 660 
86 88,6 - 399 619 
84 87,5 - 391 558 
82 86,5 - 377 507 
80 85,5 14,8 365 475 
78 84,6 56,5 356 447 
76 83,8 83,1 340 417 
74 83,1 99,3 323 390 
72 82,4 112,3 3tl 373 
70 81,7 123,6 303 357 
68 SO,9 135,0 298 350 
66 SO,3 142,3 291 338 
64 79,8 143,5 282 323 
62 79,3 145 273 312 
60 78,9 145 262 298 
58 78,4 .145 258 290 
56 78,0 146 248 281 
54 77,5 147 244 277 
52 77,1 148 240 268 
50 76,7 149 238 266 
48 76,2 150 236 262 
46 75,7 151 234 261 
44 75,2 156 235 260 
42 74,6 160 237 260 
40 74,0 164 239 260 
38 73,6 165 236 259 
36 73,1 167 237 258 
34 72,5 172 239 260 

8 

Urspriinglicher 
Alkoholgehalt 

der des Fliissig-
keit Dampfes 

%G OfoG 

32 71,9 
30 71,2 
28 70,5 
26 69,5 
24 68,4 
22 67,0 
20 65,5 
18 63,5 
16 61,2 
14 58,6 
12 55,5 
10 51,6 
9 49,2 
8 46,3 
7 43,3 
6 39,8 
f> 36,0 
4 31,1 
3 26,3 
2,5 22,5 
2 18,5 
1,5 14,75 
1 10,5 
0,5 5,7 
0,4 -
0,3 -
0,2 -
01 - , -
0,08 -
0,06 -
0,04 -

Es soil gewonnen 
werden 1 Kilo Alko-
hoI als Spiritus von 

8(76"/0 92,37' 0 

(90) (951 

CR CR 
0,1662 0,0825 
WE WE 

176 241 
182 246 
187 250 
199 260 
211 270 
227 285 
247 303 
275 331 
309 365 
351 406 
408 461 
488 540 
542 595 
620 667 
705 760 
831 880 
985 1040 

1240 1288 
1591 1640 
1928 2005 
2533 2587 
3360 3408 
4990 5038 
9751 9790 
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -

8 9 

12* 

94,61% 
(96,5) 
CR 

0,0571 
WE 

262 
265 
268 
273 
288 
303 
321 
348 
381 
422 
478 
557 
61 o 
687 
773 
89 8 

5 105 
1307 
16 
202 

58 
3 

05 
6 

50 
850 

26 
342 
50-
9 -

1251 ° 36 171 
260 
5367 
6697 

36 
o 
6 

90000 
1351 48 

10 
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Tabelle 12 (Tafel 20). 

Athylalkohol und Wasser. 
Verstarkungssaulen. 

Alkoholgehalt der Fliissigkeit und des Dampfes auf jedem Boden 
der Verstarkungssaulen zur Gewinnung von Dampf mit 50% G 
(58% M) -75% G{81,2% M), -85,76% G(OO% M) -88,35% G (93% M). 
Alkohol beim Aufwand von OR = 5000....;.--25000 WE Riicklaufwarme 

fiir je 10 Kilo Alkohol. 

Verstarkungssaulen bis 50% G = 58% M flir 10 Kilo Alkohol. 

Nnmmern CR~l00000 I Cn~l50000 CR = 200000 OR = 250000 °R=300000 
der BMen 

Fl D FI D FI 

I 
D FI 

1 
D FI 

1 
D von aben %1% %1% beginnend % % % % Ofo Ofo 

9,35 

\ ~'1 
0,35 50 9,35 50 9,35 50 9,35 90 

1 1,30 1,20 12 1,1a. 11,3 1,05 10,9 0,99 10,7 
2 0,55 0,40 4,4 0,30 3,4 0,29 3,3 0,22 2,75 
3 0,50 I 5,45 0,23 3,79 0,29 2,85 0,25 2,5 0,18 1,95 
1 ! 3 I 11 

Verstarkungssaulen bis 75% G = 81,2% M Ilir 10 Kilo Alkohol. 

43,6 75 43,6 75 43,6 175 . 43,6 75 43,6 75 
1 7,7 45,1 7,55 44,65 7,45 44,55 7,4 44,2 7,31 44,1 
2 , 1,13 12,1 1 10,6 0,95 9,7b 0,9 9,6 0,85 8,81 
3 . 0,53 6,15 0,4 4,4 0,31 I 3,5 0,275 3,1 0,24 2,6 
4 0,48 5,5 0,35 3,85 0,28 I 3,2 0,22 2,4 0,195, 2 
1 S 11 
Verstiirkungssaulen bis 85,76% G = 90% M fiir 10 Kilo Alkohol. 

1 OR = 5000 I OR = 6000 lOR = 7000 I OR =8000 I OR = 9000 

80,35 85,75 80,35 I 85,7fj 80,35 85,75 80,351 85,76 80,35 85,76 
1 73,25 82,5 71;8 -82,3 '(1,15 82,1 78,8 81,9 78,75 81,75 
2 55,5 77,85 52,28 77,15 49,35 76,5 45,25 75,5 43,2 74,9 
3 24,7 68,8 21 66,3 18,35 63,47 15,75 60 13,4 57,7 

4 11,5 61,70 10 51,55 8,6 48,25 7,6 45 6,6 41,75 

5 11,1 53,9 8,5 47,9 7,35 44,8 6,3 41,1 5,6 38,4 
6 9,9 51,5 8,4 47,25 7,20 44 6,25 40,75 5,55 38,25 
7 9,9 1 51,4 - - - I - - - -

1 
-

3 ti 

OR = 10000 1 OR = 12000.1 0R= 150001 OR = 200001 OR = 25000 

80,35 , 85,75 80,35 85,75 80,35 85,75 80,35 85,75 80,35 85,75 

1 70 81,7 69,7 81,55 69,4 81,4 69 81,25 68,4 81,05 
2 43,5 75 37,5 73,5 34,2 72,6 31 71,6 27,9 70,4 
8 13 57,05 9,9 i 51,45 8,4 47,45 6,7 42,2 5,65 38,15 
4 6,35 39,7 48 . 35 3,9 ,30,6 2,95

1 
25,2 2,4 /21,4 

5 5,1 36,3 4:21132,2 3,3 27,6 2,4 22,75 2,1 19,1 
11 
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Verstlirkungs8&ulen 85,76 G = 90% M. 

--I C = 00000 
CR =35000 CR =60000 CR =80000 CR =l00000 

der Biiden R 
von oben FI D FI 

I 
D FI 

I 
D FI 

I 
D Fl 

I 
D 

beginnend % I 0/0 % % % % % % % % 

80,38 /85,75 80,38/ 85,75 80,38/ 85,75 80,38 85,75 80,38 85,75 
1 72 /82,3 71,0 / 82,2 66 80,45 65,9 80,3 65,7 80,6 
2 39 73,8 36,6 I 73,3 22,5 67,5 22 67 21 66,3 
3 7,9 145,75 6,8 1 42,9 3,36 27,7 3,05 26 2,81 24,3 
4 2,3 21 2,05 18,7 1,2 12 0,89 8,72 0,7 7,7 
5 1,75 17 1,55114,8 0,9 0,96 0,7 , 7,2 0,5 5,7 

11 

Verstarknngsslinlen 88,38% G = 93 0,0 M. 

CR = 5000 I CR = 6000 I CR = 7000 I CR = 8000 I CR = 10000 

85,5 88,38 85,5 88,38 85,5 88,38 85,5 88,38 85,5 88,38 
1 82,2 86,55 82 86,5 81,9 86,4 81,7 86,3 81,1 86 
2 77,9 84,5 76,9 84,15 76,1 83,85 75,3 83,6 73,4 83,25 
3 7t 82 68,25 81 65 79,95 62 79,3 52,5 77,2 
4 57,75 78,35 46 75,35 36 73,1 28 70,5 17,5 63 
5 30,3 71,25 18,4 63,9 13,15 57,2 10,05 51,8 6,8 42,5 
6 14,4 59,2 10 51,5 8,1 46,7 6,8 42,8 5,3 37,15 
7 11,1 53,65 8,2 47,15 7,35 44,45 6,42 41,4 5,1 36,3 
8 10,5 52,6 8,15 47 7,3 44,4 6,3 40,9 5,1 36,2 

I 

Verstlirkungsslinlen bis 90% G = 93,25% M fUr 10 Kilo Alkohol. 

I CR = 5000 I CR = 6000 I CR = 7000 I CR = 8000 I CR = 9000 

88,2 90 88,2 90 88,2 90 88,2 90 88,2 90 
1 86,5 88,9 86,3 88,8 86,2 88,75 86,1 88,7 86 88,6 
2 84,25 87,7 84 87,5 83,7 87,3 83,45 87,2 83,1 87 
3 86,4 82,5 81 85,95 80,3 85,6 79,8 85,05 78,7 84,9 
4 80 85,5 76,8 84 74,75 83,4 71,75 82,4 70 81,7 
5 76,7 84,1 68,4 81,2 63,1 79,65 54 77,5 47,8 76,3 
6 70,5 81,5 49,5 76,70 33,5 72,3 20,5 65,9 15,5 60,9 
7 08 78,4 21,1 66,4 12,5 56,3 8,55 48 7,1 4S,7 
8 32 71,9 10,8 55 8,3 47,25 6,75 42,5 5,95 39,6 
9 15 I 60 9 1 49,2 7,5 45 6 

1 41,6 5,85 39,25 
10 11,33 54,25 - I - . - - - - -
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Tabelle 13 (Tafel 20). 

Xthylalkohol und Wasser. 

Verstarkungssaulen. 

Alkoholgehalt der Fliissigkeit und des Dampfes auf jedem Boden 
der Verstarkungssaule zur Gewinnung von Dampf mit 92,46% G 
(95% M) Alkohol beim Aufwand von CR = 9000--;'-60000 WE Ruck-

laufwarme fur je 10 Kilo Alkohol. 

Verstiirkungssiiule 92,57% G = 95% M. 

Nummem CR =5000 CR =6000 CR =7000 CR =8000 CR =9000 der BMen 
von oben Fl I D Fl 

I 
D Fl 

I 
D Fl 

I 
D Fl 

I 
D 

beginnend Ofo Ofo % % % % Ofo Ofo Ofo % -
91,85 92,57 91,85 92,57 91,85 92,57 91,85 92,57 91,85 92,57 

1 91,25. 92,05 91,2 92 91,2 92 91,2 91,95 91,1 91,95 
2 90,9 91,6 90,65 91,6 90,55 91,5 90,5 91,48 90,4 91,47 
3 90,25 91,39 90 91,13 89,9 91,1 89,7 90,99 89,6 90,9 
4 89,7. 91 89,4 90,79 89,25 90,6 89 90,5 88,7 90,3 
5 89,5 90,7 88,9 90,38 88,5 90,2 88,2 89,9 87,75 89,7 
6 88,85 90,4 88,2 89,95 87,7 89,2 87,2 89,35 86,3 88,8 
7 88,5 90,17 87,5 89,6 86,8 89 86 88,6 84,4 87,6 
8 88,1 89,9 86,9 89,1 85,7 88,49 84,4 87,7 81,5 86,2 
9 87,79 89,7 86,1 88,7 84,1 _ 87,6 82,1 86,55 77 84,2 

10 87,4 89,4 85,25 88,15 82,2 86,55 78,6 84,9 68 SO,9 
11 86,90 89,2 84 87,5 79,45 85,2 72 82,4 47,4 76 
12 86,5 88,95 82,5 86,7 74,5 83,3 55,98 78 18,9 64,4 
13 86 88,59 SO,5 85,7 65,2 ISO,1 23,5 68,1 7,8 45,7 
14 85,55 88,30 78,1 84,65 41 74,4 9,33 50 6,1 40,2 

I) 

15 85 88 73,7 82,99 18,20 63,70 7 43,35 5,85 39, 
16 84,38 87,7 65,95 SO,5 9,4 50,2 6,7 42,33 - -
17 83,65 87,30 46 75,7 7,90 46 - - - I -
18 82,75 86,85 19,5 65,12 7,4 45,40 - - - -
19 81,8 86,3 10,7 53,1 7,30 45,30 - - - -
20 SO,5 85,7 9,25 50 - - - - - -
21 78,85 84,9 9 49,25 - - - - - -
22 76,5 84 - - - - - - - -
23 73 . 82,6 - - - - - -- - -
24 67,6 SO,6 - - -.- - - - - -
25 43,8 75,1 - - - - - - - -
26 20,8 66,2 - - - - - - - -
27 13 57 - I - - - - - - -
28 11,35 04,3 I - I - - - - - - -
29 11 53,65 - I - - - - - - I -

7 11 



Nummem 
derBOden 
von oben 

beglnnend 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
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CR =10000 ~=11000 CR =12000 CR =13000 ~=14000 
FI 

I 
D FI 

I 
D FI 

I 
D FI 

I 
D FI I D 

% % % % % % % % % % 

91,85 1 92,07 91,85 92,07 91,85 I 92,57 91,85 92,57 91,85 92,57 
91,1 92 91,1 . 91,95 91,1 91,9 91,1 91,97 91,1 91,95 
90,4 91,45 90,3 91,4 90,3 91,38 90,2 91,35 90,19 91,3 
89,4 90,88 89,35 90,75 89,3 90,7 89,2 90,62 89,03 90,55 
88,2 90,1 88,1 90 88 89,9 87,88 89,73 87,63 89,58 
86,9 89,1 86,8 89 86,43 88,85 86,2 88,7 85,7 88,4 
85,2 88,19 84,85 87,95 84 87,5 83,7 87,3 82,5 86,8 
82,5 86,8 81,8 86,4 SO,5 85,65 79,5 85,3 77,35 84,3 
78,2 84,7 76,7 84,09 73,35 82,8 71 82,5 65,4 80,15 
69,5 81,5 65,5 SO,2 53,05 77,3 44,7 75,35 29,4 70,8 
44,5 75,3 32,3 72,01 17,5 62,9 12,8 56,65 7,74 45,6 
14,3 58,9 9,5 50,4 6,15 40,31 5,1 36,3 4,2 32 
6,5 41,5 5,33 37,3 4,58 33,8 4,13 31,73 3,79 29,85 
5,4 37,5 4,58 33,7 4,38 . 32,8 4 31,23 3,7 29,5 
5,25 37 I - - - - - - - -

11 

1 CR = 20000 I CR = 25000 I CR = 30000 I CR = 35000 I CR = 40000 

91,75 92,57 91,75 92,57 91,75 92,57 91,75 92,57 94,75 92,57 
91,15 92 91,09 92 91,01 91,9 91 91,9 90,9 91,9 
90,34 91,36 90,05 91,2 90 91,16 89,9 91,16 89,85 91,05 
89,25 90,6 89,95 90,4 88,9 90,3 88,5 90,15 88,4 90,05 
87,75 89,5 87,25 89,3 87 89,2 86,5 88,9 86,25 88,7 
85,6 88,4 84,5 87,6 84,1 87,6 83,1 87 82,5 86,8 
82,3 86,6 SO 85,5 78,4 84,9 76,25 83,9 74,25 83,1 
75,7 83,7 69,2 81,4 65,25 SO,l 54,25 77,6 46 75,7 
55,7 77,9 33 72,2 23,7 68,2 13,9 58,7 9,55 50,8 
16,25 61,5 6,75 42,5 4,55 33,75 2,8 24,6 2,2 20 

4,2 32,25 2,5 22,5 2,15 18,8 1,6 15,5 1,37 13,7 
2,5 22,6 2,2 19,4 1,77 16,6 1,5 114,75 1,33 13,1 

VerstlirkungsBii.ulen bis 9t,6% G = 96,5% M. 

I CR =10000 I CR =12000 I CR =15000 

30 92,05 92,72 89,55 90,9 77,2 1 84,2 
31 91,98 92,59 88,95 90,5 65,3 80,1 
32 91,55 92,5 88,3 90,0 31,5 71,76 
33 91,7 92,9 87,5 89,5 7,8 46,2 
34 91,98 92,4 86,3 88,8 4,0 31,0 
35 91,5 92,17 84,65 87,9 3,2 27,05 
36 91,4 92,2 82,05 86,55 3,1 26,45 
37 91,3 92,05 77,7 84,44 
38 90,25 91,96 68,8 81,15 

I 39 90,65 91,6 41,3 79,5 

I 40 90,98 91,46 12,0 55,45 
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Tabelle'14. (Tafel 20.) 

.Athylalkohol und Wasser. 
Alkoholgehalt der Fliissigkeit (Fl) und des Dampfes (D) auf jedem 
Boden der Verstarkungssaulen zur Gewinnung von Dampf mit 
94,61 % G (96,5% Vol.) Alkohol beim Aufwand von OR = 10000 bis 

150000 WE Riicklaufwarme fiir je 10 Kilo Alkohol. 

Verstarkungssaulen bis 94,6% G = 96,5% ~I fUr 10 Kilo Alkohol. 

Nummem CJi,= 10000 CR = 12000 CR = 15000 CR =20000 CR =30000 
der BOden 
von oben FI 

I 
D FI 

I 
D FI 

I 
D FI 

I 
D FI 

I 
D 

beginnend % Ofo Ofo Ofo % % % % % % I 

94,5 94,61 94,5 94,61 94,5 94,61 94,5 94,61 9i,5 94,61 
1 94,48 94,55 94,43 94,58 94,45 94,58 94,46 94,50 99,44 94,48 
2 94,40 94,50 94,4 94,48 94,40 94,5 94,3 94,45 94,30 94,42 
3 94,33 94,45 94,31 94,44 94,3 94,4 94,2 94,39 94,20 94,37 
4 94,28 94,40 94,28 94,4 94,2 94,38 94,1 94,29 94,23 94,13 
5 "94,16 94,34 94,15 94,32 94,1 94,30 90,02 94,20 94,77 94,10 
6 94,10 94,30 94,09 94,23 93,99 94,18 93,9" 94,1 93,93 94,09 
7 94,03 94,24 93,98 94,19 93,9 94,1 93,8 94,0 93,77 93,95 
8 93,97 94,18 93,85 94,01 93,8 94,0 93,7 93,93 93,55 93,84 
9 93,95 94,12 93,80 94,03 93,7 93,98 93,50 93,8 93,28 93,6 

10 93,90 94,08 93,70 93,93 93,5 93,93 93,29 93,6 93,0 93,35 
11 93,85 94,04 93,6 93,85 93,35 93,7 93,03 93,4 92,70 93,1 
12 93,80 94,0 93,5 93,80 93,2 93,6 92,69 932 92,22 92,8 
13 93,75 93,95 93,4 93,70 93,03 93,4 92,48 92;97 91,62 92,45 
14 93,70 93,90 93,3 93,63 92,82 93,25 92,09 92,70 91,0 91,9 
15 93,6 93,88 93,19 93,53 92,61 93,13 91,7 92,35 90,1 91,29 
16 93,5 93,8 93,03 93,4 92,40 92,90 91,29 92,05 89,0 90,5 
17 93,45 93,8 92,9 93,3 92,25 92,80 90,7 91,65 87,5 89,55 
18 93,33 93,63 92,75 93,2 92,0 92,55 90,05 91,15 85,1 88,1 
19 93,28 93,6 92,62 93,1 91,65 92,25 89,17 90,6 81,0 85,95 
20 93,2 93,55 92,49 93,0 91,43 92,29 86,8 89,0 '71,6 82,2 
21 93,1 93,48 92,3 92,85 91,03 91,90 84,5 87,8 39,28 73,85 
22 93,0 93,4 92,05 92,75 90,5 91,5 80,55 85,7 8,13 46,4 
23 92,9 93,3 91,85 '92,49 90,0 91,16 72,0 82,4 2,4 21,43 
24 92,8 93,27 91,75 92,4 89,3 90,7 43,75 75,0 1,775 17,18 
25 92,75 93,22 91,45 92,2 88,4 90,09 10,59 52,7 1,75 16,5 
26 92,58 93,1 91,2 92,0 88,25 89,38 3,495 28,45 1,64 16,0 
27 92,55 93,03 90,85 91,8 87,0 89,2 2,665 23,45 - -
28 92,33 92,83 90,5 91,5 85,23 88,8 2,60 23,0 - -
29 92,16 92,82 90,0 91,2 82,3 86,63 - - - -
30 92,05 92,72 89,55 90,9 77,2 84,2 -

I 
- - -

31 91,98 92,59 88,95 90,5 65,3 80,1 - - - -
32 91,55 92,5 88,3 90,0 31,5 71,75 - - - -
33 91,7 92,4 87,5 89,5 7,8 46,2 - - - -
34 91,68 92,4 86,3 88,8 4,0 31,0 - - - -
35 91,5 92,17 84,65 87,9 3,2 27,05 - - - -
36 91,4 92,2 82,05 86,55 3,1 26,45 - - - -
37 91,3 92,05 77,7 84,44 - - - - - -
38 90,25 91,96 68,8 81,15 - - - - - -
39 90,65 91,6 41,3 74,5 - - - - - -
40 90,48 91,46 12,0 55,45 , - - - - - -

3 6 7 9 11 

Siehe vorhergehende Seite. 
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Verstiirkungssiiulen bis 94,6% G = 96,5% M fUr 10 Kilo Alkohol. 

-, OR ~ <0000 CR=50000 CR=60000 CR=70000 CR=BOOOO der B3den 
FI 

I 
D FI I von oben FI D FI 

I 
D D FI 

f 

D 
beginl)end % I % % % 0,'0 % % I % % % 

94,5 94,61 94,5 94,61 94,5 94,61 94,5 94,61 94,5 94,61 
1 94,43 94,5 94,4 94,5 94,4 94,5 94,4 94,50 94,45 94,5 
2 94,35 94,45 94,29 94,45 94,3 94,45 94,3 94,43 94,3 94,4 
3 94,2 94,35 94,21 94,35 94,15 94,35 94,12 94,33 94,1 94,33 
4 94,02 94,22 94,0 94,20 93,98 94,2 93,9 94,11 93,7 93,95 
5 93,9 94,06 93,95 94,03 93,8 93,98 93,7 93,95 93,45 93,79 
6 93,79 93,99 93,62 93,90 93,6 93,85 93,45 93,79 93,1 93,5 
7 93,66 93,87 93,40 93,70 93,3 93,6 93,1 93,5 92,75 93,15 
8 93,4 93,7 93,07 93,5 92,99 93,35 92,65 93,19 92,25 92,8 
9 93,13 93,5 92,70 93,19 92,55 93,09 92,30 92,8 91,63 92,3 

10 92,73 93,1 92,25 92,8 92,05 92,6 91,75 92,48 90,8 91,7 
11 92,33 92,89 91,73 92,4 91,38 92,1 90,98 91,90 89,7 90,99 
12 91,95 92,58 91,02 91,9 90,5 91,5 89,9 91,1 88,15 89,9 
13 91,45 92,1 89,7 91,2 89,3 90,7 88,45 90,15 85,8 88,4 
14 90,6 91,54 88,8 90,3 87,5 89,5 86,60 88,70 81,35 86,1 
15 89,5 90,8 86,9 89,1 84,65 87,89 82,75 86,9 70,5 81,85 
16 88,9 89,8 83,75 87,4 79,3 85,15 74,5 83,2 30,8 71,5 
17 83,05 86,9 77,3 84,3 65,0 BO,15 45,5 75,4 4,65 52,15 
18 76,1 83,9 57,7 81,5 21.55 66,75 9,01 49,35 1,05 10,88 
19 53,73 77,4 15,11 60,1 3;255 27,2 1,58 15,29 0,646 7,28 
20 13,3 56,6 2,5 22,7 1,085 11,17 0,79 8,515 0,625 6,92 
21 3,4 28,97 1,19 18,3 - - - - - -
22 1,40 12,0 1,75 17,5 - I - - - - -

I CR = 90000 I CR = 100000 I CR = 110000 I CR = 130000 I CR = 150000 

94,5 94,61 94,5 94,61 94,5 9",61 94,5 94,61 94,5 94,61 
1 94,4 94,5 94,4 94,5 94,4 94,5 94,4 94,5 94,4 94,5 
2 94,3 94,49 94,3 94,49 94,3 94,46 94,3 94,44 94,3 94,43 
3 94,2 94,34 94,2 94,33 94,2 94,32 94,2 94,32 94,2 94,31 
4 94,04 94,22 93,99 94.25 93,99 94,25 93,98 94,20 93,98 94,19 
5 93,9 94,07 93,9 94,07 93,9 94,06 93,87 94,03 93,8 94,0 
6 93,69 93,92 93,68 93,90 93,68 93,87 93,63 93,85 93,6 93,83 
7 93,37 93,7 93,35 93,7 93,32 93,7 93,30 93,60 93,28 93,6 
8 93,0 93,4 93,0 93,39 92,9 93,37 92,9 93,32 92,9 93,31 
9 92,8 93,15 92,7 93,0 92,55 93,0 92,5 92,98 92,3 91,8 

10 92,35 92,90 92,3 92,8 91,99 92,55 91,85 92,55 91,68 92,3 
11 91,53 92,43 91,3 92,35 91,3 92,09. 91,0 91,9 90,86 91,8 
12 90,95 91,95 90,75 91,7 90,2 91,4 89,8 91,05 89,68 90,95 
13 89,9 91,05 89,39 90,8 88,8 90,4 88,15 89,95 87,87 89,8 
14 88,2 

1
90,3 

87,5 89,5 86,7 89,05 85,45 88,25 85,4 88,2 
15 85,7 88,45 84,4 87,7 82,9 86,9 SO,5 85,7 SO,O 85,6 
16 81,2 86,0 77,5 84,4 83,0 83,25 67,95 80,9 66,0 SO,28 
17 69,9 81,6 54,03 77,5 43,55 75,0 24,5 68,7 21,5 66,69 
18 29,45 70,9 12,0 55,55 8,35 45,5 3,205 35,7 2,28 19,55 
19 4,32 32,75 1,65 14,0 1,1051 11,85 0,621 6,99 0,498 5,59 
20 0,9 9,61 0,59 6,70 0,50 5,71 0,4185 4,70 0,346 3,92 
21 0,57 6,45 0,5 5,7 0,48 5,22 0,399 4,5 0,36 4,1 
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Tabelle 15. 

Athyiaikohol und Wasser. 

Verata.rkende Wirkung des Verdichtera bei der Heratellung von 10 Kilo 
Aikohol als Spiritus von 85,76% G (90% M). 

Nummern 1m Verdichter wird entzogen: 
der B6den !1. - ;000 WE I !1. - 7000 WE von oben Fl D Fl D beginnend %\% %\% 

20,1 85,75 14,75 85,76 
1 11,66 64,30 10,7 03,0 
2 10,0 51,00 7,7 45,0 
3 9,8 I 1'>1,0 7,25 44,17 

Tabelle 16. 

Athyiaikohol und Wasser. 

Erforderliche Bodenzahl der VeratarkungBBaulen um 10 kg Alkohol 
von 92,5 % G (95 % Vol.) a.ua 8,2 % Fliieeigkeit zu erzeugen mit 
10000 WE; wenn innerhalb der Saule Warme entzogen wird und 

wenn dies nicht der Fall iet. 

Siule gegen Wirmeverlust ge­
schtitzt mit nur elnem Verdlch­
ter tiber dem obersten Boden bel 
Entziehung von 0R= 10000 WE 
ftlr 10 kg Alkohol 1m Erzeugnis 

Dampf Rf1ck)auf 

ae =10 
we= 0,82 

92,4% - 91,85% 
Verdiebter fV = 0,0887 
On. = 10000 av = 39,5 

WE wV= 3,003 

as == 49,5 
we == 4,32 

92% 
1 

91,10f0 
fR== 0,097 
aR == 38,3 
WR= 3,715 

Siule gegen Wirmeverlust geschtitzt mit Ii Verdlchtern bel Ent­
ziehung von je 1000 WE tiber dem 1., 8., Ii. Boden und 1 Ver­
dichter von OR = IiOOO WE tiber dem obersten Boden ffir 10 JIg 

Alkohol 1m Erzeugnis 
Dampf 

ae = 10 
We= 0,82 

RtickJanf 

92,4% - 91,85% 
Verdiehter fv = 0,0887 
OR = 0000 av == 19,765 

WE WV= 1,747 

8 S = 29,76 
Ws = 2,567 1 

92,00% - 91,25% 
fR= 0,0963 
aR= 19,45 

WR= 1,874 I 

Dampf Rticklauf 

ad = 29,45 
wd == 2,694 2 

91,6% - 90,9% 
fR= 0,102 
aR= 19,23 

WR = 1,95 

ad = 29,23 
Wd == 2,77 3 

91,39 % - 90,25 Ofo 
fR= 0,108 
aR== 18,96 
wR= 2,046 



SAnle gegen Wirmeverlust gs­
schlitzt mit nur elnem Verdlch­
ter lIber dem obersten Boden bel 
Eotzlehung von CR = 10000 WE 
ffir 10 kg Alkohol 1m ErzeugnlB 

Dampf Rlicklauf 

3d=48,3 
wd = 4,535 2 

91,45% - 90,4% 
fR= 0,1065 
aR= 38,1 

WR= 4,05 

ad = 48,1 
wd = 4,87 3 

90,88 % - 89,4 % 
fR= 0,1185 
aR= 37,1 
wR= 4,39 

3d = 47,1 
Wd = 5,21 4 

90,1% - 88,2% 
fR= 0,134 
~= 35,9 

WR= 4,81 

3d = 45,9 
wd = 5,63 

89,1% 

8<1, = 44,88 

;) 

86,9% 
fR= 0,507 
3R= 34,88 
wR= 5,23 

Wd = 6,05 6 
88,19% - 85,2% 

fR= 0,1730 
aR= 33,44 
WR= 5,81 

3d = 43,44 
wd = 6,63 

86,8% 
7 

82,5% 
fR= 0,212 
8R= 31,25 
WR= 6,63 
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SAule gegen Wirmeverlust geschUtzt mit 5 Verdlchtem bel Ent­
z1ehung von je 1000 WE liber dem 1., S., 5. Boden und 1 Ver­
dichter von CR = I'iOOO WE liber dem obersten Boden ffir 10 kg 

Alkohol im Erzeugnls 
Damp! Rlicklauf Dampf Rlicklauf 

3<1, = 28,95 
wd = 2,866 4 

910f0 89,7 Ofo 

Ud = 28,8 

fR= 0,1136 
aR= 18,8 
wR= 2,13 

wd = 2,95 5 
90,7% - 89,5% 

fR= 0,1198 
3R= 18,5 
WR= 2,216 

ad = 28,5 
Wd = 3,035 6 

90,4% - 88,85% 
fR= 0,125 
3R= 18,3 
WR= 2,28 

3d = 28,3 
Wd = 3,1 

90,17% 

3d = 28,15 

7 
88,5% 

fR = 0,1299 
3R= 18,15 
wR= 2,35 

w<I, = 3,17 8 
V'89,9% - 88,1%"'" 
Verdicltter fR = 0,135 
OR = 1000 ~ = 21,5 

WE wR= 2,91 

8d = 31,04 
wd = 3,73 

89,4% 
9 

87,2% 
fR= 0,146 
8R= 21,06 
WR= 3,07 

3d = 31,06 
Wd = 3,89 10 

88,9% - 86,3% 
fR= 0,158 
aR = 20,61 
WR= 3,25 

ad = 30,61 
wd = 4,07 11 

88,2 Ofo - 85,5 % 

ad = 30,2 

fR = 0,1696 
aR= 20,2 
wR= 3,42 

wd = 4,24 12 
87,7% - 84,5 0/ 0 

VerdiclIter fR = 0,1834 
~=1000 3R= 23 

WE WR= 4,2 

3d = 33 
wd = 5,02 

86,8% 

ad = 31,87 

13 
82,5% 

fR= 0,212 
8R= 21,87 
wR= 4,64 

wd = 5,46 14 
85,3% - 79,6% 

Verdichter fR = 0,256 
OR = 1000 aR = 23,2 

WE WR= 5,93 

3d = 33,2 
Wd = 6,75 

83,1% 
15 

74% 
fR= 0,3574 
8R= 20,2 
WR= 7,09 
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Saule gegen Wi1rmeverlust ge-
8chlltzt mit nur elnem Verdich­
ter IIber dem obersten Boden bel 
Entziehung von OR = 10000 WE 
fllr 10 kg Alkohol 1m Erzeugnla 

Dampf Rllcklauf 

ad = 41,25 
wd = 7,45 

81,,7% 

au = 38,09 

8 
78,2% 

fR = 0,278 
aR= 28,09 
wR= 7,81 

wd = 8,63 9 
81,5% - 69,5% 

fR= 0,4389 
aR= 22,57 
wR= 9,9 

ad = 32,57 
wd = 10,72 

75,3% 

ad = 21,33 
wd = 14,92 

58,9% 

ad = 12,89 
wd = 18,13 

41,5% 

ad = 11,25 
wd = 18,82 

37,5% 

10 
44,5% 

fR = 1,247 
aR = 11,33 
wR= 14,1 

11 
14,3% 

fR= 5,99 
aR= 2,89 
wR= 17,21 

12 
6,5% 

fR = 14,385 
aR = 1,25 
wR= 18 

13 
5,40/0 

fR = 17,579 
aR= 1,028 
wR= 18,01 

aa = 11,028 
wa= 18,829 14 

37% 5,25% 
fB = 18,05 

Athylalkohol nnd Wasser. 

SAule gegen Wi1rmeverlust geschlltzt mit Ii Verdichtern bel Ent­
zlehung von je 1000 WE IIber dem 1., 3., 5. Boden und 1 Ver­
dichter von OR = 5000 WE fiber dem obersten· Boden fUr 10 kg 

Alkohol 1m Erzeugnls 

Dampf Rficklauf I Dampf Rllcklauf 

ad = 30,2 
wd = 7,91 

79,3% 
Verdiehter 
0R= 1000 

WE 

ad = 26,79 
wd = 11,05 

70,8% 

ad = 15,886 

16 
62% 

fR = 0,6129 
8R = 16,72 

wR = 10,23 

17 
29% 

fR= 2,445 
aR= 5,886 
wR= 14,41 

wd = 15,24 18 
51% 9,8% 

Verdichter fR = 9,204 
OR = 1000 aR = 1,923 

WE wR=17,7 

I 

ad = 11,923 
wd = 18,52 19 

46,5% - 8,1% 

ad = 11,57 
wd = 18,75 

38,5% 

aa = 11,07 

fR = 11,35 
aR= 1,568 
wR= 17,93 

20 
5,6% 

fR = 16,857 
aR = 1,071 
wR= 18 

wa = 18,82 21 
37% - 5,25% 

fB= 18,05 
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190 Athylalkohol und Wasser. 

Tabelle 18 (Abb. 21). 

Athylalkohol und Wasser. 

In Abtriebssaulen erforderlicher Warmeaufwand Ca um 100 Kilo 
Wasser aus Alkohol-Wasser-Mischungen von 85-;'-0,5 % G (89,4-;'-0,62 M) 
abzutrennen (oder um ihnen [fiir je 100 Kilo Ablaufwasser] den Alkohol­
gehalt der Fliissigkeit von 0,01 % unten auf 0,5-;'-85 % oben zu erhOhen~ 

Alkoholgehalt FUr Alkoholgehalt FUr Alkoholgehalt FUr 

.?e~ I des 
100 Kilo der 100 Kilo 

der I des 
100 Kilo 

Ablauf- des Ablauf- Ablauf-
Flu88lg- Dampfes wasser FIUssig- Dampfes wasser FU""tgTam r .. wasser 

• keit I Ca keit Ca keit p Ca 

OfoG OfoG WE OfoG OfoG WE %G OfoG %G 

80 88,0 695800 55 77,8 67500 25 69,0 17600 
84 87,60 593400 54 77,5 64500 24 68,4 16900 
83 87,0 515500 53 77,3 61200 23 67,7 1620Q 

82 86,50 454900 52 77,1 58200 22 67,0 15800 

81 85,95 413100 51 76,9 55500 21 66,3 14800 

80 85,50 368600 50 76,7 53000 20 65,5 14100 

79 85,0 337200 49 76,4 50600 19 64,5 13600 

78 84,6 317700 48 76,2 48300 18 63,5 13100 

77 84,20 292100 47 75,9 46400 17 62,4 12400 

76 83,80 252900 46 75,7 44400 16 61,2 11900 
75 83,50 230300 45 75,4 42500 15 60,0 11400 

74 83,1 213000 44 75,2 40700 14 58,6 10900 

73 82,7 199100 43 74,9 39000 13 57,0 10400 

72 82,4 183300 42 I 74,6 37500 12 55,5 9800 

71 82,0 171600 41 74,3 35900 11 53,6 9300 

70 81,7 159400 40 74,0 34550 10 51,6 8900 

69 81,3 150400 39 73,8 33000 9 49,2 8440 

68 80,9 141800 38 73,6 31400 8 46,3 8070 

67 80,6 133200 37 73,4 30000 7 43,3 7660 

66 80,30 125490 36 73,1 28800 6 39,8 7250 

65 80,0 118000 35 72,8 27500 5 36,0 6810 

64 79,8 110300 34 72,5 26300 4 31,2 6420 

63 79,6 104000 33 72,2 25200 3 26,3 5860 

62 79,3 101100 32 I 71,9 24100 2 18,5 5700 

61 79,1 95600 31 I 71,6 23000 1 10,5 5290 I 

60 78,9 90100 30 71,2 22100 0,5 5,7 5090 

59 78,7 85300 29 70,8 21100 0,3 3,36 5400 

58 78,4 81000 28 70,5 20100 0,1 1,10 5410 

67 78,2 74806 27 70,0 19200 0,05 0,55 5420 

56 78,0 70900 26 69,5 18500 0,01 0,11 5430 
2 s !) 6 8 9 

Flir Tafel 19. Diese Zahlen der Spalten 3, 6 und 9 sind auf der Tafel nur 
1/10 so groll, weil statt auf 100 nur auf 10 bezogen. 
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Tabelle 19 (Tafel 21). 

Athylalkohol und Wasser. 

Abtriebss8.ulen. 

Xthylalkoholgehalt der Fliissigkeit (FI) und des Dampfes (D) auf 
jedem Boden der Abtriebss8.ulen beim Aufwand von Ca = 6000 

bis 450000 WE fiir 100 Kilo AblaufwaBser. 

Nummem 
Warmeaufwand C" filr 100 Kilo Ablaufwasser 

der BOden 6000 WE 7000 WE 7500 WE BOOOWE 

I 
9000 WE 

von unten FI 
I 

D FI 
I 

D FI 
1 

D FI 
1 

D FI 
I 

D 
beginnend 

% % % % % % % % % % 

27 0,129 1,47 - -' - - -

1= 
- -

26 0,121 1,33 - - .6,15 40,12 - - -
25 0,112 1,22 4,05 31,4 5,95 39,69 7,6 

1 45,25 - -
24 0,1028 1,12 3,9 30,5 5,6 38,60 7,5 45,0 - -

23 0,095 1,02 3,51 28,72 5,2 36,79 7,16 43,9 - -
22 0,086 0,95 3,1 26,51 4,75 34,7 6,845 42,8 - -
21 0,079 0,86 2,7 23,7 4,40 33,0 6,445 41,4 9,89 51,6 
20 0,071 0,79 2,3 20,49 3,89 30,3 5,83 39,33 9,83 51,5 
19 0,065 0,705 2,0 18,43 3,39 27,4 5,075 36,4 9,61 50,65 
18 0,0595 0,65 1,5 15,69 2,61 23,30 4,29 32,65 9,32 49,75 
17 0,054 0,60 1,1 12,25 2,18 19,42 3,39 28,25 8,77 48,55 
16 0,048 0,55 0,9 9,70 1,76 16,49 2,61 23,05 8,0 46,3 
15 0,044 0,48 0,65 7,50 1,35 13,5 1,9 18,0 6,94 43,1 
14 0,04 0,44 0,5 5,62 0,99 10,42 1,32 13,7 5,72 38,73 
13 0,0365 0,40 0,4 4,35 0,692 7,70 0,95 9,8 4,40 33,1 
12 0,033 0,36 0,29 3,499 0,48 5,35 0,63 7,0 3,10 26,52 
11 0,028 0,31 0,2 2,385 0,34 3,80 0,414 4,75 2,19 19,45 
10 0,0235 0,28 0,19 1,855 0,29 2,85 0,273 3,19 1,35 14,09 

9 0,023 0,25 0,17 1,49 0,195 2,10 0,180 2,10 0,84 9,05 
8 0,0205 0,230 0,19 1,15 0,14 1,60 0,120 1,42 0,528 5,77 
7 0,0195 0,210 0,088 0,987 0,11 1,15 0,089 0,92 0,195 2,29 
6 0,0175 0,190 0,065 0,665 0,08 0,899 0,063 0,701 0,119 1,42 
5 0,016 0,175 0,05 0,55 0,06 0,66 0,045 0,50 0,079 0,88 
4 0,015 0,162 0,039 0,44 0,04 0,51 0,032 0,37 0,051 0,55 
3 0,0135 0,149 0,03 0,329 0,038 0,439 0,0225 0,25 0,033 0,336 
2 0,012 0,135 0,018 0,18 0,029 0,19 0,016 0,179 0,021 0,225 
1 0,0109 0,12 0,013 0,13 0,014 0,14 0,014 O,l1B 0,0165 0,149 

0,01 0,11 0,01 0,11 0,01 0,111 0,01 0,1 0,01 0,1 

5 7 11 
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Nummem 
der BOden 
von nnten 
beginnend 

21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 

9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

Athylalkohol uud Wasser. 

Wiirmeaufwand Ca fur 100 Kilo Ablaufwasser 

10000 WE I 
FI % I D Ofo 

12000 WE I 15000 WE I 20000 WE 
Fl Ofo I D Ofo FI Ofo I D Ofo FI Ofo I D % 

12,25 55,9 
12,22 55,7 
11,95 55,45 
11,73 54,95 
11,16 54,05 
10,3 52,25 

9,0 51,0 
9,0 48,0 
6,75 42,5 
4,899 35,4 
3,19 26,85 
2,066 18,47 
1,15 12,02 
0,63 6,99 
0,34 3,91 
.0,20 2,19 
0,119 1,29 
0,069 0,766 
0,041 0,45 
0,0235 0,26 
0,017 1,513 
0,01 0,1 

3 

25000 WE 

32,4 I 
31,95 
30,55 
24,2 
13,59 

5,0 
1,53 
0,414 
0,108 

'.J 0,0348 
0,01 

72,1 
71,9 
71,4 
68,6 
57,8 
36,0 
14,88 ; 

4,78 
1,3 
0,38 ; 
0,1 

I 

- -
- -
- -
- -

16,12 61,3 
15,85 60,97 
15,58 60,6 
14,89 59,83 
13,74 57,9 
11,65 54,75 
8,69 48,25 
5,68 38,6 
3,175 26,8 
1,70 16,IQ 
0,77 9,20 
0,36 4,10 
0,18 1,98 
0,091 1,0 
0,060 0,65 
0,033 0,355 
0,020 0,18 
0,01 0,1 

5 

30000 WE 

37,0 
36,1 
31,75 
20,29 
11,0 

2,39 
0,581 
0,149 
0,0391 
0,01 

I­
I 734 , 

73,1 
71,8 
64,4 
44,35 
20,3 
6,43 
1,62 
0,429 
0,10 

11 is 

120000 WEI 150000 WE 

62,8 I 79,5 68,7 81,2 
61,85 I 79,2 68,1 80,95 
59,79 78,9 66,43 80,35 
50,0 76,7 58,95 78,7 
20,8 65,95 29,30 70,9 
3,74 30,69 5,70 37,5 
0,512 5,65 0,655 7,24 
0,0704 0,765 0,082 1 

0,88 
0,01 0,1 0,01 0,1 

20 22 

- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -

21,5 66,5 
21,0 66,3 
20,4 65,75 
19,1 64,5 
16,21 61,55 
11,70 54,95 

9,55 50,7 
3,30 27,2 
1,35 13,9 
0,535 6,30 
0,229 2,40 
0,095 1,03 
0,0495 0,445 
0,0205 0,215 
0,01 0,1 

7 

40000 WE 

44,0 
43,1 
41,85 
34,2 
17,1 
4,9 
1,05 
0,216 
0,0467

1 0,01 

75,2 
74,95 
74,6 
72,59 
62,6 
25,2 
11,0 

2,43 
0,510 
0,10 

15 

225000 WE 

79,5 83,3 
73,59 83,0 
71,5 82,2 
39,41 80,0 
37,2 73,2 

7,1 43,52 
0,80 8,70 
0,089 

I 
0,99 

0,01 0,1 

I - -
- -
- -
- -
- -
- -
-- -
- --
- -
- -
- -

28,0 7G,5 
26,5 69,7 
23,39 68,0 
17,1 62,4 
9,94 49,25 
2,95 25,5 
1,0 10;4 
0,2069 3,03 
0,088 0,97 
0,0295 0,324 
0,01 0,1 

\I 

65000 WE 

54,5 
54,0 
53,45 
50,0 
34,9 
11,21 

2,18 
0,358 
0,0601 
0,01 

77,6 
77,5 
77,4 
76,7 
72,8 
54,0 
19,4 

3,92 
0,657 
0,10 
17 

450000 WE 

80,7 85,8 
79,8 85,4 
77,5 84,4 
70,9 81,9 
45,5 75,4 
9,1 49,26 
1,0 10,0 
0,099 1,1 
0,01 0,1 
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Tabelle 20 (Tafel 22). 
Athylalkohol und Wasser. 

Warmemenge (WE), die 100 Kilo Alkoholwassermischungen von 0,5 bis 
80 % zugefiihrt werden miissen (die ihnen zum Sieden fehlen), um ihren 

Alkoholgehalt cladurch urn 1,0+11 % zu erhohen. 

Urspliing· 
OIH"n: Alkoholgehalt auf dem Boden. M. Iicher 

Alkohol-
/!ehalt der Unten: Die der MischuDg !Jill zum Sieden zuznflihrende Warme. 
Mischnng 

05 % 1,0 1.51 2 3.1 4.1 5 1 6 . 7 1 8 I 9 110 111 
tititerste WE 2870 3902 4507 51895808,6840 7411 7980 8892

1
9104 93109530 

Llnle 
8 I 9. 10 111 112 t 1 % 1.5 2 3 4 5 6 I 7 

WE 1866 2975 3906 4865 5448 6042 6555 7001 7502 80108450 8985 

1,5 % 2 2.5 3 456 7 8· 9 110111 112 
WE 1512 2719 3181 4125 5297 6075 6636 7640 8047,83308630901 

2 % 25 3 4 5 6 7 8 9 10 11 112 113 
WE 1166 2150 3210 4086 4832 5472 6052 6565 7120

1
7609 8141, 

3 % 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 114 115 
WE 1604 2718 3609 4368 5040 ,5622 6222 6660 7100 17998 8564 88 

5 % 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 116 117 
WE 1133 2186 3019 3754 4450.5065 5710 6395 7000 7600 8280 87-

7 % 8 9 10 11 12 '13 14 15 16 117 118 119 
WE 1008 1876 2663 3381 4333 .. 5026 5698 6342 6930 '7294

1

7920 8570 

8 % 9 10 11 12 13 '14 15 16 17 18 19.1 20 
..!2 WE 950 1750 2585 3270 4160. 4800 5480 6200 6770 7180

1
7860 85 c 

~ 10 % 11 12 13 14 Ip I 16 17 18 19 20 21 1 22 
<P 

C!:l WE 845 1643 2400 3114 3799 4462 5105 5777 6440 7000 71528454 

.S 15 % 16 17 18 19 20' 21 22 23 24125126127 ..., WI<: 743 1458 2166 2862 35~5 4228 4930 5634 6300 .7035
1

78528532 
C\l 

2425126 ..c 20 % 21 22 23 27 28 29 .30 31 -"-
!It WI<: 707 1401 2100 2800 3590' 4268 4978 5744 6514 73688161 -"0 

30 I 3L 32 34 35136 ~ 25 % 2fl 2? . 28 29 33 -0 
~ WE 712 1422 2154 3000 3684 4450 5217 6109 6962 7857 8799 -< 30 % 31 32 33 34 35 I 36 37 38 39 40 - -

WE 742 1503 2290 3093 3928 4800 5678 6609 7611 8624 - -

5 

8800 

00 

50 

30 

35 % 36 37 38 39· 40 I 41 42 43 44 - - -
WE 799 1661 2478 3374 4312 5250 6247 7255 8337 - - -

40 % 41 42 43 44 45 I 46 47 48 - - - -
WE 876 1775 2768 3700 4726 5790 690818~50 - - - -

50 % 51 52 53 54 55 56 - - - -
WE 1087 2237 3463 4777 6135 7595 - - - -

60 % 61 62 63 64 65 z. B. anf d,'r Ordinate - - -
WE 1528 3175 4954 6~2 9000 z. B. auf der Abszisse - - -

70 % 71 72 73 - -

i 

- - I - - - - -
WE 2414 5091 8160 - - - -

I 
- - - - -

80 % 81 82 - - - - - - - - -1-oberste WE 5426 8024 -I - - - - I - - - - -
Linie 

H a usb ran d, Rektillzierapparate. 4. Aull. 13 
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Tabelle 21 (Abb. 16.) 

.!thylalkohol und Wasser. 

Ein fliissi.ges .!thylalkohol-Wasser-Gemisch a + W wird in solchen 
Stufen verdampft, daB die jedesmalige Restfliissigkeit aR + WR um 1 % 
schwacher 'als die vorhergehende ist. fdm ist das mittlere Verhaltnis 

$ .. 
'C 
2 ~ 
t:S '" DO ~ 'I' 

ft!l!sigkeit 
'enthAlt 

a I aR 
Ofo 0;. 

50 149 
49 48 
48 47 
47 
46 
45 
44 
3 4 

4 
4 

2 
1 

9 

7 

t 
3 
2 
1 

40 
3 
38 
3 
36 
35 
3 
3 
3 
3 

8 

6 
5 

30 
29 
2 
27 
2 
2 

46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 

39 
38 
37 
36 
:15 
34 
33 
32 
31 
30 

29 
28 
27 
26 
25 
24 

der Dampfe aus a + w und aus aR + WR. 

f adm 
dm=-­

Wdm 
a (fR - f) a (f - fdm) 

ad= aR = 
fR - fdm fR - fdm 

Alkohol j Wasser I ~est- . Resttl!lssigkeit inner- Resttl!lssi!zke't von 

in der ResttlUssigkeit I t1~~~~g- halb von je I" Stufen 00 "I. "'" ans Ende Mitt- (Nur in der er.ten Zeile 
leres (Nnr iu der aller-jeder titufe, wenn vor der jeder Dekade ist a = 1. 
Ver- Verdampfu"g a= 1 war In jeder folgeuden Zeile ersten Zeile ist a = 1. 

Mltnis III jeder folgenden 
der (In jeder Zeile 1st a = 1, foiglich der Dekade ist a um je um je ad kleiner.) 

Dimpfe aR= i-ad') ad kleiner.) 

I laR+wR 
aR+wR aR+wR 

aR wR a +w = 2 1",.;vomGew. 10'0 v. Gew. 
fdm kg kg kg kg a+w=2 kg a+w= 

0,3042 0,940 I 1,917 95,85 95,85 0,9776/1,917 -
03093 0,943 1,043 1,986 1,862 93,10 - 93,10 .' 
0,3149 0,94-1 1,060 2,004 1,773 88,65 - 88,65 
0,3192 09.5 1,108 2,053 1,720 86,00 - 86,00 
0,3237 0,945 1,152 2,097 1,653 8:J,65 - S:I,65 
0,3281 0;946 1,204 2,150 1,608 80,40 - 80,40 
0,3324 0,946 1,250 2,196 1,550 77,50 - 77,00 
0,3378 0,947 1,306 2,2,)3 1,506 75,30 - 75,30 
0,3432 0,948 1,363 2,311 1,463 73,15 - 73,15 
0,3487 0,948 1,422 2,370 1,422 71,10 - 71,10 

a+w=2,5 
o/uvomGew. 
a+w=2,fl 

0,3532 0,949 1,484 2,433 2,433 97,32 1,384 69,20 
0,3568 0,948 1,546 2,494 2,366 94,64 1,346 67,30 
0,3605 0,947 1,610 2557 , . 2,303 92,121 1,301 65,05 
0,3652 0,947 1,683 2,630 2,240 89,60 1,274 63,70 
0,3708 0,947 1,757 2,704 2,178 Si,l'! 1,2D8 61,90 
0,3765 0,946 1,800 2,782 2,125 85,00 1,209 60,45 
0,3822 0,945 1,918 2,863 2,067 82,68 1,176 58,SO 
0,3879 0,9-14 2,005 2,949 2,014 SII,56 1,144 07,20 
0,;J938 0,94-1 2,100 3,044 1,963 78,52 1,117 55,85 
0,4006 0,943 2,200 3,143 1,912 76,4!01 1,087 54,35 

a+w=3,SSS 
OfovomGew. 
a+w=3,3b3 

0,4084 0,940 2,300 3,240 3,240 97,20 1,058 52,90 
Q,4155 0,9..&0 2,416 3,356 3,155 94,65 II 1,031 51,35 
0,4235 0,940 2,&40 3,480 3,074 92,22 1,002 50,10 
0,4338 0,940 

1 2,730 
3,670 3,064 

1 

91,92 0,998 49,90 
0,4-142 0,940 2,820 3,760 2,951 88,53 0,963 48,15 
0,4557 0,939 2,970 3,909 2,885 86,55 0,9-10 47,00 

9 11 



Atbylalkohol und Wasser. 195 

l I Alkohol I Wasser Rest-
Restllilsslgkeit RestllU,slgkeit 

l 
in der Restllilssigkelt lIi1:l8igkelt 

Innerhalb von je von i:/..l",. Tans ... 10 Stuien Ende c' t>; jeder Stuie, .wenn vor 
I:' ~ der Verdampfung (Nur in der er-ten '" (Nur in der aller-'f' 'i'" Mittleres a= 1 war Zeile jeder Dekade 
lIlissigkeit VertiiUtnis ist a= I. In jeder ersten Zeile ist 

der folgenden Zeile der a = 1. In JOOer 

Diimpfe (Tn jeder Zeile 1st a = 1, folglich Dekade i.t a urn je foigenden um je 

enthiilt aR=l- ad·j ad klein.r.) ad kleiner.) 

aR+wR aR+wR 
a 

I aR aR 

I 
wR I wR+wR a+w= I %v.Gew_ 

kg lo'ov.Gew. 3.333 3,~33 

% % fdm kg kg kg kg a+w= , a+w=2 

24 23 0,4695 0,939 3,140 4,079 2,826 84,78 0,921 47,05 
23 22 0,4848 0,935 3,310 4,245 2,763 S2,S9 0,900 45,00 
22 21 0,5004 0,933 3,510 4,443 2,699 80,97 II 0,881 44,05 
21 20 '0,5175 0,929- 3,716 4,645 2,636 79,08 0,860 43,00 

a+w ·,.v.Gew. 
=5 a+w=a 

20 19 0,5386 0,928 3,954 4,882 4,882 97,64 0,839 41,95 
19 18 0,5626 0,925 4,213 5,138 4,767 95,34 0,819 40,95 
18 17 0,5887 0,924 4,510 5,434 4,667 93,:14 0,802 40,10 
17 16 0,6183 0,920 4,830 5,750 4,559 91,181I1 0,783 39,15 
16 t5 0,6504 0,915 5,182 6,097 4,445 88,90 0,764 3g,20 
15 14 0,6766 0,913 5,605 6,518 4,348 86,96 0,747 !l7,35 
14 1:1 0,7305 0,908 6,076 6,984 4,256 85,12 0,732 36,60 
13 12 0,7781 0,904 6,629 7.533 4,169 83,38 0,716 35,80 
12 11 0,83~8 0,896 7,249 8,145 4,073 81,46 0,700 35,00 
11 10 0,9019 0,884 7,956 8,840 3,962 79,24 0,681 34,05 

a+w OJ,, V Gew. 
=10 a+w=1O 

10 9 0,9853 0,881 8,898 9,779 9,779 97,79 0,667 33,35· 
9 8 1,0962 0,874 10,050 10,924 9,602 96,02 0,655 32,75 
8 7 1,2347 0,852 l1l00 12,152 9,320 93,'W 0,636 31,80 
7 6 1,4111 0,835 13,070 13,905 9,080 90.80 0,619 30,95 
6 5 1,6452 0,806 15,310 16,116 8,780 87,80IV 0,599 29,95 
5 4 1,9925 0,772 18,570 19,342 8.490 84,90 0,579 28,95 
4 3 2,5037 0,719 23,220 23,939 8,130 81,30 0,554 27,70 
3 2 4,1038 0,628 .30,770 31,398 7,650 76,50 0,522 26,10 
2 1 6,4646 0,459 45,440 45,899 7,0'20 70,20 0,479 23,95 
1 0,5 12,534 0,457 90,900 91,357 6,418 64,18 0,438 21,90 

0,5' 0.25 26,474 0,452 188,000 188,452 6,040 60,40 0,412 20,60 
0,25 O,1OO 51,690 0,520 389,40 389,920 5,650 56,50 0,385 19,25 
0,160 0,100 78,443 0,646 645,00 645,640 5,496 . 54,96 0,374 18,70 
0,100 0.050 135,365 0,464 928,00 928,464 5,104 51,04 0,348 17,40 
0,050 0,010 544,450 0,1189 1189,00 1189,1189 3,032 30,32 0,207 10,35 

2 9 11 
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196 Athylalkohol und Wasser. 

Tabelle 22 (Abb. 16.) 
Athylalkohol und Wasser. 

Ein Alkohol·Wasser.Dampf-Gemisch as+ws = 1,666 Kilo (von 60 
bis 92 %), in dem a. = list, wird in solchen Stufen niedergeschlagen. 
daB der jedesmalige Restdampf ae+we um 1 % starker ale in der vor­
hergehende iet; fRm ist das tnittlere Verhaltnis der Fliissigkeit, aus der 

as (fRm - fs) 
as+ws und aua der ae+we entstand. ae = . 

(film - fe) 

. Ur- I Rest· Mittleres Alkohol I Wasser Restdampf 
sprungs· Verhiiltui~ im Rt.'stdampf jeller Restdampf nach n-Ver-

dampf der Stufe. wenD vor der Ver jeder SLUf" dampfungen 
enthiilt 

FIUssig- dawpfung lis = 1 war 
keit Re+We ae+we 

as I ae lie I we 0,. Ofo fRm kg kg kg I Of. kg I .,. 
60 61 5,458 0,994 I 0,630 1,624 97,8 1,624 1 97,8 
61 62 5,137 0,994 0,608 1,602 97,8 1,590 95,4 

62 63 4,869 0,994 0,08.1 1,578 97,8 1,557 93,4 

63 64 4,559 0,994 0,557 1,551 97,8 1,522 91,2 

64 65 4,267 0,993 0,53.! 1,527 97,8 1,490 89,4 

65 66 4,003 0,993 0,512 1,5'>5 97.8 1,458 87,3 

66 67 3,712 0993 0,490 1,483 97,7 1,426 85,5 

67 68 3,·U9 0,993 0,368 1,461 97,7 1,394 83,6 
68 69 3,196 0,992 0,t45 1,437 97,6 1,362 81,6 
69 70 2,852 0,992 0,425 1,417 97,6 1,332 79,8 
70 71 2,547 0,991 0,405 1,397 97,4 1,302 78,0 
71 72 2,257 0,990 0,385 1,375 97,4 1,272 76,3 
72 73 1,957 0,989 0,365 1,354 97,4 1,240 74,4 
73 74 1,659 0,986 0,346 1,332 97;4 1,204 72,3 
74 75 1,399 0,982 0,327 1,309 97,4 i,16S 70,0 
75 76 1,199 0,978 0,307 1,285 97,1 1,127 67,7 
76 77 1,031 0,975 0,291 1,266 96,9 1,087 65,2 
77 78 0,864 0,972 0,274 1,246 95,7 1,041 62,4 
78 79 0,719 0,965 0,255 1,220 95j2 0,991 59,5 
79 80 0,oH6 0,956 0,239 1,i95 9-1,4 0,938 56;3 
80 81 0,499 0,940 0,223 1,163 93;40 0,871 52,3 
81 82 0,434 0,928 0,204 1,132 91,40 0,797 47,8 
82 83 0,380 0,915 0,186 1,101 90,0 0,719 43,1 
83 84 0,329 0,905 0,173 1,078 89,20 0,643 38,6 
84 85 0,2865 0,872 0,154 1,026 86,0 0,558 33;5 
85 ag, 0,2494 0,839 0,137 0,976 82,86 0,461 27,1 
86 8.7 0,219 0,809 0,121 0,930 SO, 16 0,3138 ~.!'2, t 
87 88 0,190 0,758 0,103 0,861 74,90 0,276 16,6 
88 89 0,1643 0,6R4 0,085 0,769 I 67,67 0,187 11,2 
89 9,) 0,141 0,600 0,064 0,664 58,87 0,127 7,62 
90 91 0,122 0,iJ64 0,056 0,620 46,80 0,0618 3,71 
91 

I 
92 0,105 0,2775 0,024 0,301 27,361 0,0169 1,014 

92 93 0,089 0,14284 0,011 0,153 14,07 000238 0,143 
9 



Methylalkohol und Wassar. 19~ 

Tabelle ·23 (Tafel 17). a=255 
MethyIa.lkohol und Wasser. {J . 550 

Methylalkoholgehalt der fliissigen Methylalkohol-Wass&-Mischungen 
und der aus ihnen entstehenden Dampfe; VerhaItnisse der Fliissig-

keiten W = fund der Dampfe wcl = fd ; 
a ad 

T a + £(1 a + fd(1 "erte von -~~ - und ----. 
f-fd f-fd 

pie Prozentzahlen nach H. Bergstrom vom Verfasser verdichtet. 

Methyl- Methyl-alkohol in 
der Fliissig- f alkohol im f a+f.{J a + fd{J 

keit Dampf f-=fd- f-fd 

0/0 I 0(0 

100 0 100 0 
99 0,0101 99,66 0,00340 38888 32327 
98 0,0204 99,32 0,00687 19720 19703 
97,06 0,0303 99 0,0101 13449 12896 
97 0,0309 98,980 O,QI04 13268 12717 
96 0,0417 98,640 0,0137 9960 9393 
95 0,0525 98,3 0,0173 8066 7500 
94,1625 0,0619 98 0,0204 6965 6414 
94 0,0638 .97,941 0,0210 6778 6268 
93 0,0752 97,581 0,0257 5785 5434 
92 0,0869 97,22 0,0288 5212 4661 
91,3875 0,0939 97 0,0309 4867 4317 
91 0,099 96,851 0,0324 4647 4096 
90 0,111 96,5 0,0364 4236 3686 
89 I 0,123 96,149 0,0406 3916 3365 
88,5325 0,1299 96 0,0417 3737 3146 
88 0,136 95,755 0,0442 3594 3039 
87 0,149 95,415 0,0483 . 3363 2804 
86 0,160 95,076 0,0518 3178 2622 
85,587 0,1687 95 0,0525 2995 2447 
85 0,176 94,8 0,0546 2951 2346 
84 0,190 94,445 0,0589 2747 2190 
83 0,205 94,090 0,0627 2580 2035 
82,775 0,2081> 94 0,0638 2557 2006 
82 0,219 93,7Z7 0,0674 2483 1933 
81 0,234 93,364 0,0700 2341 1789 
80 0,250 93 0,0752 2247 1593 
79 0,266 92,68 0,0790 2143 1588 
78 0,282 92,36 0,0825 2050 1500 

n 0,2987 92,04 0,0867 2069 1500 
76,875 0,3007 92 0,0869 1964 1417 
76 0,3]59 91,720 0,0903 1899 1351 
75 0,33.'33 91,4 0,0937 1830 1270 



198 Methylalkohol und Wa.sser. 

Methyl-
Metbt alkobol in alkobo im a +f.,9 a+fdp der Fliissig- f Dampf fd f-fd f-fd keit 

0;0 0/0 

74 0,352 91,040 0,0986 1770 1218 
73,886 0,3626 91 0,099 1724 1172 
73 0,370 90,687 0,1025 1716 1167 
72 0,389 90,323 0,107 1663 1113,5 
71,111 0,4075 90 0,111 1615 1065 
71 0,409 89,966 0,111 1606 1060 
70 0,429 89,6 0,1165 1568 1019,2 
69 0,449 89,24 0,121 1530 978,7 
68,330 0,462 89 0,123 1502 949,9 
68 0,472 88,884 0,125 1484 933,8 
67 0,489 88,524 0,1297 1456 905,6 
66 0,515 88,164 0,131 1400 851,5 
65,533 0,527 88 0,136 1393 843,8 
65 0,538 87,8 0,139 1380 759,7 
64 0,563 87,524 0,142 1342 790,8 
63 0,587 87,164 0,148 1326 765,4 
62,775 0,592 87 0,149 1310 760,6 
62 (),613 86,72 0,153 1285 737,0 
61 0,639 86,36 0,158 1259 711,0 
60 0,666 86 0,162 1230 682,6 
59 0,695 85,67 0,168 1208 658,9 
58 0,724 85,33 0,172 1183 633,2 
57.059 0,751 85 0,176 1183 612,7 
57 0,754 84,999 0,177 1161 610 
56 0,785 84,657 0,182 1138 588,6 
55 0,818 84,3 0,186 1115 565,8 
54,25 0,842 84 0,191 1103 552,9 
54 0,851 83,9 0,192 1097 548 
53 0,887 83,50 0,198 1077 528,1 
62 0,923 83,1 0,203 1058 509,3 
51,75 0,931 83 0,205 1056 506 
51 0,961 82,7 0,209 1043 492 
50 1,000 82,3 0,216 1027 477 
49,3175 1,029 82 0,219 t013 463 
49 1,041 81,882 0,221 1009 458,3 
48 1,082 81,440 0,228 995 444,9 
47,045 1,127 81 0,234 994 436,2 
48 1,128 80,7 0,239 987 434,2 
46 1,174 80,4 0,243 966,7 407,7 
45 1,222 80,1 0,249 952,9 402,9 
44,78 1,234 80 0,250 948,6 

I 
398,2 

44 1,273 79,64 0,257 949,8 393,8 
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Methyl- Methrl-a.lkohol in a.lkoho im ex+ Lp ex + fdP 
der Fliissig- f Dampf fd 

f-fd f~1d keit 
% 0/0 

43 1,326 79,18 0,262 978,0 375,0 

42,607 1,349 79 0,266 920,2 370,1 

42 1,380 78,72 0,270 913,5 364,0 

41 1,439 78,26 0,278 900,0 350,9 

40,435 1,477 78 0282 893 343,2 

40 1,500 77,8 0,286 891 3'J9,8 

39 1,564 77,2 0,296 881 330,0 

38,4 1,601 77 0,299 874,4 322,6 

38 1,630 76,7 0,303 868,4 318,5 

37 1,703 76,2 0,312 857,2 306,4 

36,4 1,749 76 0,316 851,0 299,3 

36 1,778 75,8 0,319 845,2 294,7 

35 1,857 75,3 0,328 834,6 284,5 

34,696 1,887 75 0,333 831,8 281,8 

34 1,941 74,94 0,315 828,5 279,8 

33 2,033 74,28 0,347 810,1 263,7 

32,931 2,039 74 0,352 804 265,0 
32 2,124 73,62 0,3587 805 255,8 
31,166 2,209 73 0,370 801 249,6 

31 2,225 72,96 0,372 799 248,1 

30 2,333 72,3 0,382 788,7 2::8,5 

29,571 2,387 72 0,389 783,9 234,0 

29 2,449 71,6 0,398 781,4 230,2 

28,143 2,548 71 0,409 775,2 224,6 
28 2,571 70,9 0,410 772,5 222,2 

27 2,704 70,2 0,423 764,0 214,0 

26,714 2,749 70 0,429 761,6 211,6 

26 2,847 69,5 0,439 755,7 205,6 

25,286 2,959 69 0,449 749,9 200,0 

25 3,000 68,8 0,452 748,6 197,3 
24,2 3,132 68 0,470 743,1 193,2 

24 3,167 67,8 0,473 742,6 191,2 

23,2 3,310 67 0,489 735,9 185,8 

23 3,348 66,8 0,498 731,7 184,5 

22,2 3,501 66 0,515 730,5 180,2 

22 3,542 65,8 0,520 729,4 179,2 

21,2 3,719 65 0,538 724,4 173,2 

21 3,762 64,8 0,542 721,6 172,3 

20,2 3,949 64 0,563 717,1 166,6 

20 4,000 63,8 0,568 715,3 165,4 

19,4118 4,166 63 0,587 730,8 165,9 

19 4,2661 62,44 0,6004 709,6 159,6 



MethyJallwluu .uud Wlj.SS6f. 

" ~ -,~, -- _ .. - .. -. , ._ ,_ "- -- --- .-= =.,--

Methyl- Methyl-alkohol in 
der Fl~sig- f alkohol im fd a+f.p !I+fdP 

keit Dampf f-fd f-fd 

% % 

18,677 ',359 6~ 0,613 708,,2 158,0 
18 M50 61,08 0,638 7Qq,1 154,9 
17,94,1 4,587 61 0,639 703,7 153,5 
]7,206 ',81l (iQ 0,666 699,6 150P 
17 4,882 ~,72 0,617 699,9 149,1 
16,47l 5,079 &9 0,693 69f,9 147,5 
16 5,250 &$,36 0,716 693,1 143,1 
15,7~ 5,37* QS 0,724 690,2 140,6 
15 5,~ 51 0,754 686,7 136,6 
14,51P Il,SOO 41l 0,78.5 682,./1: 134,4 
14.0~~ 6,139 IS& 0.818 682,4 132,1 
14 M43 ~,96 Q,820 ~82,p 132.2 
13,5~ 6,407 ~ 0,861 tl80,2 133,2 
13,~ ~,687 53 0,887 tl80,O 128,5 
13 6,t\92 52,00 O,ggp 678,4 128,3 
12,5~ fl.929 52 0,923 f)77,5 126,8 
12,059 7,298 lSI 0,91>1 673,6 123,7 
12 7,333 &Q,88 O,9S~ 674,9 125,1 

U~ 7,649 qq 1,00 1>71,0 120,6 
lJ,(}7~ 8,01~ ~Q U)~2 668,9 118,8 
U 8,104 .~,84 1.0!9 667,4 117,8 
1O~ 8,D28 ~ 1.082 6&4,2 114,J 

10.~~ 8,900 47 I.J28 61)2,8 112,3 
10 9.000 46,8 1,138 662,0 112.0 
9,7~ 9.202 46 1,174 661,8 112~ 

9,51.* 9~9 (5 1,2~ 661,9 112,0 
9,2~ 9,7960 « 1,273 662,5 112,1 
9,0 1O,Hl 43,1 1,320 661,8 111,6 
8,97Q 10,149 ~ 1,326 660,7 11l,4 
8,676 19,502 411 1,380 661,6 111~ 

8,382 19,903 41 1,439 660,8 110,5 
8,OSi 11,397 4.0 1,500 658,8 109,1 

8,0 U,500 39,7 1,519 659 109,2 
7,942 11,5!l9 :m 1,569 661,4 1l1,6 
7,500 12,303 38 1,630 660,0 108,3 
7,2,0& 12,81:18 37 1,7C3 660 106,4 
7,Q 13,186 3/:1,3 1,752 655,6 105,7 

6,919 la,497 36 1,778 652,6 104,8 
6.648 14,003 35 1,857 654,0 104,3 

6.37$ 14,700 3' 1,940 654,6 103,7 
6.103 15,396 33 2,033 653,3 102,7 
6,0 15,790 32,6 2.069 652,6 101,6 
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Methyl- Methyl-alkohol in 
dar Fliissig- f alkohol im fd a+f. (J a+fd/J 

keit Dampf f - fd f- fd 
% % 

5,85 16,099 32 2,105 650,4 100,88 
5,60 16,709 31 2,226 651,6 lQ2,6j) 
5,35 17,699 30 2,333 650,0 99,90 
5,1 18,200 29 2,449 653,9 100,50 
5,0 19,200 28,6 2,499 647,7 97,70 
4,8749 19,501 28 2,571 650,0 98,80 
4,666 20,301 27 2,70:4 648,6 99,00 
4,4583 21,401 26 2,847 647,0 97,96 
4,25 22,481 25 3,000 647,9 97,80 
4,0417 23,797 24 3,167 6'./07,1 97,00 
4,00 24,000 23,8 3,200 647,0 96,92 
3,84 25,001 23 3,348 645,7 96,64 
3,64 26,499 22 3,542 645,0 95,90 
3,44 28,099 21 3,762 645,5 95,30 
3,24 29,898 20 4,0 637,2 94,68 
3,04 31,899 19 4,26.6 6t3,4 94,40 
3,0 32,333 18,8 4,325 6#,1 94,06 
2,80 34,700 18 4,55() 642,4 91,59 
2,55 38,200 17 4,882 638,5 88,20 
2,30 42,456 16 5,250 635,7 85,02 
2,05 47,799 15 5,660 630,4 80,00 
2,0 49 14,8 5,759 629,5 79,20 
1,8924 51,895 14 6,143 629,2 79,20 
1,7573 56,399 13 6,692 629,2 79,16 
1,6222 60,698 ,12 7,333 630,7 80,36 
1,4871 66,297 11 8,091 630,8 80,83 
1,3520 73,080 10,0 9,0 631,4 81,29 
1,2169 81,271 9,0 10,110 635,1 81,77 
1,0818 91,492 8,0 11,500 632,1 82,25 
1,0 99 7,40 12,501 632,3 82,40 
0,9 114 6,68 13,998 632,0 82,50 
0,8 124 5,96 15,802 631,5 83,54 
0,7 141,9 5,24 18,099 630,7 82,45 
0,6 165,7 4,52 21,103 630,5 81,70 
0,5 199 3,8) 25,319 630,8 81,53 
0,4 249 3,00 32,333 632,2 83,125 
0,3 332,33 2,20 44,<16 635,5 85,65 
0,2 499 1,40 70,40 640,3 90,85 
0,1 999 0,60 165,67 659,0 108,50 

I 

I 
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Tabelle 24 (Tafel 19). 

Methylalkohol und Wasser. 

In Ve r s t ii. r k u n g s s ii u len erforderliche InA btriebssa u lenerfor-
H,iicklaufwarme CR urn 1 Kilo Methylalkohol derlicher Warmeaufwand 
ais Produkt von 80-90-99% G zu gewinnen Ca urn 100 Kilo Ablauf-

aus Wassermischungen von 94,16 bis 0,08% G. wasser aus Methylalkuhol-
Wasser- Mischungen von 

U rspriinglicher Es Boll gewounen werden 
71,ll-O,08% abzutreiben 

Mcthy la.lkoholgehalt 1 Kilo Alkohol !Ils Produkt (oderurn in ihnen fiir lOOkg 

der 
von Ablaufwasser den Methyl-

Fliissig. 
des . 80% 90°/. 99°,0 alkoholgehalt des Dampfes 

keit Dampfes 
CR CR CR von 0,01 % unten auf 0,5 

'loG 'loG WE WE WE bis 90% oben zu erhohcn). 
-

%96. ~~ - - 71,7 Ca 
85:58 95 - - 127 WE 
71,11 90 - - 166 
57,06 85 - 76,9 196 106500 
44,78 80 - 132 228 61270 
34,70 75 69,0 185 270 39820 
26,71 70 132,2 241 318 28180 
21,20 65 208,5 309 383 21160 
17,21 60 291,2 389 459 17320 
14,02 55 386,2 487 549 15000 
II ,57 50 503,2 575 673 13270 
9,51 45 643,4 734 802 12060 
8,09 40 820,5 915 982 11198 
6,65 35 1051 1142 1208 10980 
5,35 30 1354 1444 1510 10430 
4,25 25 1782 1872 1937 9990 0> .... 
3,64 22 2122 2195 2277' 9780 

~ 3,25 20 2411 2489 2566 9590 oS 

2,55 17 2956 3025 3108 9468 E-4 

2,05 15 3443 3529 3596 8820 ~ 
1,62 12 4517 4658 4613 8000 
1,35 10 5521 5609 5676 8036 
1,22 9 6262 6385 6420 8129 
1,08 8 7110 7190 7268 8177 
0,95 7 8190 8275 8347 8225 
0,89 6 9928 9931 9935 8000 
0,67 5 11879 12036 12190 
0,53 4 15000 15114 15150 
0,40 3 20275 20363 20426 
0,28 2 31000 31000 31017 8300? 
0,15 I 62350 62351 62370 
0,08 0,5 125000 125000 125000 
007 0,45 - - - 11 OOO? 

2 3 6 
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Tabelle 25. (Tafel 24.) 
Methylalkohol und Wasser. 

Verstarkungssaulen. 

203 

Methylalkoholgehalt der Fliissigkeit und des Dampfes auf jedem 
Boden der Verstarkungssaulen zur Gewinnung von Dampf mit 99% 
Methylalkohol baim Aufwand von CR = 3 000 --f- 250 000 WE RQck-

laufwarme fiir je 10 Kilo Methylalkohol. 

:~d~':1 ' RUcklHufwarme CR fUr 10 Kilo Methylalkohol 
voben @roW)!; 5000WE 6000WE SOOOWE lOOOOWE 20000WE 30000WE 
~fn~- FIO/lbO/r,f FI %1 DOJ~'I 0/01 DOJ~'I Ofo DO/~IF' %1 DOlo IF! %1 DO/o/FI %, 0 Ofo 

97,06 99,0 97,06»9,0 97,06
1
99,0 !-J7,06 99,0 ;)7,06'99,0 ;:17,0699,0 1J7,0699,0 

1 94,0 98,0 93,4 97,7 93,36 97,6 93,1 97,0 97,0 98,99 96,7 98,80 96,3 98,75 
2 90,0, 96,5 (F16 95,05 ~,4,. 9.},1 84,5 94,0 84,8 94,68 81,8 93,5 SO,6 93,0 
3 86,2 95,0 76,6 91,9 73,0 90,7 67,0 88,0 65,6 88,lC ,i4,7 84,2 48,8 81,7 
4 78,0 92,5 58,9 80,4 500 82,4 !18,2 77,0 32,9 74,10 18,8 62,2 14,02 00,0 
/) 68,1 88,9 37,0 76,0 ~6:2 69,7 17,2 60,0 13,4ii 53,9 6,6°135,0 4,4826,2 
6 06,1 84,7 22,0 66,2 10,3758,0 10,5 49,0 8,83 42,5 4,52,26,3 3,0419,0 
7 45,2 SO,2 18,0 61,0 13,7 M,o 9,7 45,5 8,15 40,25 4,1024,75 2,6517,8 
8 38,2 76,7 16,5' 58,75 13,0 03,0 9,6 40,3 8,0 39,8 4,11 24,3 2,61 17;66 
9 34,1 74,1 15,70158~0 - - - - - - - - - -

10 31,8 73,5 - - - - - - - - - -
11 30,0 72,3 - - .- - ~ - - - - -

140000 WEI 50000 WEll00000WEI150000WEI200000WEI250000WE 

97,06 99,0 97,06 99,0197,06 99,0 97,06 99,0197,06 99,0197,06 99,0 
1 96,0 98;64 92,8 97,4291,9 97,15 91,40 97,1 91,4 97,1191,38 97,04 
2 78,8 92,5 78,2 92,42 76,8 91,9 76,5 91,8 76,0 91,7 75,66 91,6 
3 45,7 SO,3 44,0 79,60 39,33 77,44 38,1 76,& l7,3 76,40 36,5 76,1 
4 11,8 50,5 lO,l 48,90 8,40 41,25 8,09 40,0 7,9 38,9 7,45 37,8 
6 3,64 22,0 3,11 19,30 1,80 13,24 1,49 11,1 1,41 10,44 1,26 9,3 
6 ;2,07 10,1 3,68 12,5 0,91 6,92 0,66 O,OC 0,58 4,35 0,40 3,4 
7 1,87 13,8 1,63111,3 0,811 6,10f,0701 4,30 0,40 3,0 0,35 2,61 
8 1,84 13,6 - - - -

Verstarkuugs8anlen bis 25010 Gew. 

15000 WE 1 10000 WE I 20000WE 130000 WEI40000 WE 1 60000 WE 180000 WE 

1 
2 
3 

4,35 25,014,25/'25,0 14,25125,0 4.,25 25,0 4,25.
1
'20,0 4,25 '/25,0 4,25

1
25,0 

3,44 21,0 2,95 18,4 J 2,05 15,0 1,7? 12,9 1,55 11,5 ~ 1,0 . 8,1 0,95 7,0 
3,44 21,0 2,70 17,75 1,SO 113,9 1,5a 11,5 1,30 8,70 - - 0,30 6,96 

11OOOOOWEI150000WEI200000WE 

1 ~'25.. i 25,0 14. ,25 125 0 4,25 1125,0 
2 0,925j 6,8 0,9 16,6 0,82 6,0 
3 ,75 6,6 - - - -
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. Til-belle 26 .(Tafe125). 
MethylalkohoI und Wasser. 

Hoohster Alkoholgehalt. (in Gewiohts-Prozenten}' des Dampfes aus 
Methylalkohol~Wassermisohungen von 0,5+ 15,0 %, wenn diese mit 
0-900 unter ihrer Siedetemperatllr iil «ien kontinuierliohen DestiUier­
Appll-ra.t treten. Angabe der der Misohung zUIp Sieden fehlendea 
Kalorien Ch auf lO Kilo Methylalkohol bezogen. Das fUr 10 Kilo 
Methylll.1kohol erfo~erliohe Gewi~ht der ~ohungin Sp~lte 1 ist in 

. Klammern 1fnter die fJ!oz~ntangabe ~er Misohung gesetzt . 

...!tfa~ 
.. .. i . , 

,.8'0:;1 
Es f~len der Mischung zum Sieden 9 C ::§~-8 

~ -:t:a> 

°/G~ po ~Oo I 200 I 300. I ®O j 700 J 9oo 

·Ob WE 9 20000 40000 60000 100000 140000 180000 
O,ii ilJt. D!!Jllpf 0./0 ~,8 4,2 0,0 1',20 8,90 17,0 28 

(2000) in 4Bf ]j'l~keit oJ!} 0,5 0,56 0;74 O,!U 1,38 2,55 4,9 

Oil WE 0 10000 20000 30000 50000 70000 90000 
1,0 ~ Danipf 0./0 M 8,4: 9,8 11,76 16,1) 22,0 35,7 

(1000) in der fliissigkeit % 1,0 1,14 1,32 1,61 2,17 3,6 7,4 

<lh WE 0 6667 13333 20000 33333 466j)6 60000 
1,5 im Da.mpf 0/0 11,1 12,1j 14 10,0 19,8 27,8 40,0 

(667) in der Fliissigkeit 0./0 1,5 1,68 1,89 2,3 3,1 4,8 8,2 

.~. WE 0 5000 10000 15000 25Of)O 35000 45000 
2,0 imDampf 0./0 14,8 16,1 17,16 19,0 24,5 32,0 46 

(500) in der fl~keit 0/0 2,0 2,17 2,51 3,1 4,04 6,0 9,78 

Ob WE 0 3333 6667 10090 16667 23333 30000 
3 im DjJ.mpf 0/4 18,8 ~,6 n,88 U,26 32;0 40,2 00,0 

(333) in der ,liiS$igkeit 0/0. 3,0 3,4 3,75 4,3 5,85 8,OS 1l,586 

Cb WE 0 2000 4000 6000 10000 14000 18000 
5 im Dampf '/0 28,6 30,1) 33,0 36,4 42,6 49,20 06,20 

(200) in der Fliissigkeit 0./0. 5,0 5,47 6,0 7,0 8,8 1l,20 14,5 

Ct) WE 0 1433 2866 4300 7166 10033 12900 

7 ~ Dampf 0./0 36,3 3U 42,0 45,0 00,8 08,33 60,0 

(143) in der Fliissigkeit % 7,0 8,0 8;64 9,51 12,0 14,66 17,5 

Cb WE 0 1000 2000 3000 5000 7000 9000 

10 im Dampf 0/0 48,8 48,7 00,7 04 08 81,25 6.1),6 

(100) in der Fliissigkeit °/0 10 10,87 1l,99 3,53 15,73 18,17 21,2 

Cb WE 0 715 1431 2146 3557 '5007 6438 

15 im Dampf 0/0 67 08,6 00,25 82,5 60,0 68,3 70,2 

(66) in der Fliissigkeit % 15 16,27 16,66 19 21,1 24,3 27 
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Tabelle 27 (Tafel 26). 
Methylalkohol und Wasser. 

A btrie bssau len. 
Methylalkoholgehalt der Fliissigkeit und des Dampfes auf jedem 
Boden der Abtriebssaulen bei Aufwand von Ca = 13000+100000 WE 

fUr 100 Kilo Ablaufwasser. 

Nummern Warmeaufwand Ca fUr 100 Kilo Ablaufwasser 
derBoden 13000 WE 14000WE I 15000 WE I 17000 WE 20000 WE 
von unten Fl D Fl'D FIJD FIID Fl 

I 
D 

beginnend °10 % 0/" °/0 °/0 % "'0 °/0 % % 

18 0,13 0,79 0,455 3,34 4,25 25 15,55 57,7 24,9 68,7 
17 O,ll 0,65 0,295 2,15 2,90 18,4 12,25 51,5 24,6 68,4 
16 0,10 0,59 0,220 1,49 1,ti8 12,66 8,95 42.9 23,3 67,1 
15 0,083 0,50 0,160 1,07 1,00 7,45 6,10 32,8 21 64,8 
14 0,070 0,41 0,133 0,80 0,58 4,43 4,04 24,0 17,56 60,5 
13 0,065 0,39 0,100 0,61 0,395 2t90 2,30 16,0 12,75 52,55 
12 0,051 0,31 0,082 0,50 0,30 2,2 1,25 9,26 8,23 40,5 
11 0,048 0,29 0,070 0,41 0,19 1,16 0,70 5,24 4,83 27,8 
io 0,041 0,25 0,065 0,39 0,15 0,90 0,48 2,9 2,42 16,5 
9 0,035 0,21 0,051 0,31 0,101 0,61 0,27 1,65 1,14 8,5 
8 0,031 0,19 0,049 0,295 0,081 0,50 0,167 1,0 0,6 4,53 
7 0,026 0,155 0,035 0,210 0,065 0,39 0,11 0,70 0,3 2,20 
6 0,0233 0,140 0,031 0,19 0,05 0,30 0,081 0,49 0,18 1,075 
5 0,021 0,125 0,029 0,175 0,035 0,21 0,051 0,31 0,10 0,60 
4 0,017 0,101 0,025 0,150 0,029 0,175 0,0367 0,22 0,065 0,39 
3 0,013 0,08 0,017 0,101 0,021 0,125 0,03 0,18 0,037 0,225 
2 0,012 0,07 0,015 0,09 0,0165 0,100 0,018 0,11 0,025 0,15 
1 0,Ol0 0,061 0,0133 0,07 0,0133 0,08 0,015 0,09 0,015 0,09 

° 0,01 0,06 0,oI 0,06 0,01 0,06 0,oI 0,06 0,01 0,06 

Nummern Warmeaufwand Ca fUr 100 Kilo Ablaufwasser 
derBoden 25000 WE /30000 WE 50000 WE 70000 WE 100000 WE 
von unten FllD Fl D Fl 

I 
D Fl 

I 

D Fl D 
beginnend % 0'0 % 0/0 % 0/0 % 0/0 0/0 % 

15 31 72,96 - - - - - - -- -
14 30,9 72,9 - - - - - - - --
13 29,95 72,25 36 75,8 

51,30 182:85 
- - - -

12 28,14 71,0 35 75,3 -- - - -
11 23,2 67,1 32,1 73,7 51,1 82,8 61,0 86,20 - --
10 16,4 58,95 25,4 69;2 50,1 82,4 60,1 86,1 69 89,24 
9 9,28 44,8 15,6 57,9 47,045 81,0 59,1 85,8 68,33 89,00 
8 5,13 29,2 8,38 41,0 40,1 77,7 55,5 84,5 65,55 i 88,0 
7 2;30 16,0 3;64 22,0 23,6 67,4 42,8 79,1 57.,06 ! 85,0 
6 0,948 7,1 1,35 10,0 8,98 43,5 21,2 65,0 36,4 176,0 
5 0,40 3,0 0,50 3,8 2,8 18,0 6,65 35,0 12,1 151,25 
4 0,199 1,32 0,20 I 1,4 0,8 5,95 1,55. 11,55 2,8 ! 18,0 
3 0,10 0,60 0,095 0,57 0,22 1,60 0,47 2,79 0,585/ 4,4 
2 0,05 0,299 0,049 0,295 0,082 0,495 0,133 6,8 0,15 I 0,9 
1 0,178 0,107 0.Ql8 0,12 0,031 0,19 0,033 0,20 0,0381 0,23 
0 0,01 0,06 0,01 0,06 0,01 0,06 0,01 0,06 0,01 0,06 
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Tabelle 28 (Tafel 16). 
Methylalkohol und Wasser. 

Ein fliissiges Methylalkohol-Wasser-Gemisch a + w wird in solchen 
Stufen verdampft, daB die Jedesmalige Restfliissigkeit aR +WR um 
10/0 s.chwacher a.ls die vorhergehendeist.fduiist' das Iilittlere 

Verhiiltnis der Dampfe aus a + w und aus aR + WR. 
a (fR - f) a (f .....,. fdm) 

8.cJ = aR = fR - fdm (fR - fdm) 

Ur· I Rest- Mittleres Alkoholl Wasser I Rest· . Rest-

aprungs· Ver· 
in dt>r fliissig. Restfliissigkeit fliissig. 

Fliissigkeit hii.ltnis 
Restfliissigkeit keit innc;lrhalb keit von 

jeder Stufe; wenn vor dar von je 10Stufen 50°/0 bis 
enthii.lt der Verdampfung a = 1 war ana Ende 

Dimpfe 
a I aR aR I Wl!. I aR+WR aR+WR aR+WR . ,. ", fdm kg kg kg kg I ./. ., . 
50 49 0,2185 0,949 0,986 1,932 1,932 96,6 96,6 

49 48 0,2245 0,949 1,024 1,973 1,773 88,7 88,7 

48 47 0,2335 0,949 '.1,072 2,021 1,725 86,25 86,25 

47 46 0,2410 0,949 1,110 2,059 1,668 83,4 83,4 

46 45 0,2460 0,949 1,157 2,106 1,490 74,5 74,5 

45 44 0,2530 0,949 1,205 2,154 1,440 72,0 72,0 

44 43 0,2595 0,948 1,257 2,205 1,400 70,0 70,0 

43 42 0,2660 0,948 1,308 2,256 1,354 67,7 67,7 

42 41 0,2740 0,947 1,362 2,309 1,316 65,8 65,8 

41 40 O,282Q 0,947 1,420 2,367 1,278 63,9 63,9 

40 39 0,2860 0,947 1,480 .2,427 2,427 97,08 62,0 

39 38 0,2995 0,947 1,543 2,490 2,233 ·89,32 60,6 

38 37 0,3075 0,946 1,608 2,554 2,162 86,48 58,3 

37 36 0,3155 0,946 1,680 2,626 2,110 89,40 55,5 

36 35 0,3255 0,946 1,755 2,701 . 2,054 82,161 54,0 

35 34 0,3305 0,946 1,835 2,781 2,0~)l 80,04 52,5 

34 33 0,3460 0,945 1;918 2,863 1,944 77,76 51,05 

33. 32 1,~28 0,945 1,984 2,929 ],881 75,24 49,4 

32 31 0,3654 0,945 2,100 3,045 1,845 73,80 48,5 

31 30 0,3771 0,944 2,201 3,145 1,805 72,20 47,5 

30 29 0,3898 0,943 2,305 3,248 3,248 97~44 45,5 

29 28 0,4038 0,949 2,420 3,362 2,983 89,49 44,7 

28 '27 0,4165 0,941 2,540 3,481 2,909 87,27 43,75 

27 26 0;421 0,939 2,676 3,615 ,2,833 84,990 42,5 

26 25 0,446 0,939 2,817 3,756 2,760 82,80 41,4 

25 24 0,463 0,939 2,972 3,911 2,697 80,91 40,3 

24 23 0,486 0,937 3,133 4,070 2,629 78,87 39,45 

23 2j 0,009 0,935 3,309 4,244 2,562 76,86 38,3 

22 21 0,521 0,932 3,504 4,426 2,488 76,64 37,15 

21 20 0,555 0,930 3,720 4,650 2,426 72,75. 36,26 

8 9 
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Ur- I Rest- Mittleres Alkoholl Wasser I Rest- Rest-
&prungs- Ver- in der fliissig- Restfliissigkeit fliissig-

Fliissigkeit haltnis Restfliissigkeit keit innerhalb keit von 

enthiilt der jeder Stufe, wenn vor der von je 10 Stufen 50"/0 bis 

Diimpfe Verdampfung 11.=1 war ans Ende 
a 

I 
aR aR I WR , aR +WR aR+WR aR+WR 

'I, 'I. fdm kg kg kJl kg I 0" 0/. 

20 19 0,584 0,928 3,958 4,886 4,886 97,7 35,2 
19 18 0,619 0,924 4,204 5,128 4,390 87,8 34,1 
18 17 0,657 0,921 4,494 5,415 4;270 85,4 33,0 
1'1 16 0,696 0,918 4,819 5,737 4,154 83,1m ·32,05· 

16 15 0,735 0,915 5,178 6,093 4,037 80,7 31,05 
15 14 0,787 0,909 5,582 6,491 3,906 78,1 30,08 
14 13 0,855 0,904 6,047 6,961 3,786 75,7 29,16 
13 12 0,935 0,900 6,597 7,497 3,667 73,4 28,28 
12 II 1,015 0,896 7,248 8,141 3,565 71,3 27,51 
11 10 1,110 0,890 8,010 8,900 3,471 69,4 2(),74 

10 9 1,229 0,876 8,760 9,636 9,636 96,36 25,28 

9 8 1,419 0,862 9,910 10,772 "8,10 81,0 24,3 
8 7 1,(3) 0,847 11,110 11,957 7,62 76,2 22,70 

7 6 1,910 0,812 12,820 13,632 7,05 70,5 20,55 
6 5 2,284 0,798 15,320 16,118 6,661V 66,6 19,80 

5 4 2,849 0,774 18,570 19,344 6,15 61,5 18;40 

4 3 3,763 0,708 22,800 23,508 5,21 53,1 16;05 

3 2 5,042 0,612 29,980 30,592 4,22 42 12,85 
2 I I 9,130 0,444 I 43,950 44,394 2,732 27,32 8,39 

2 8 9 
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Tabella 2!J (Titfel 16). 

MetliylaUohol und Wasser. 

Ein MetliylaIkohoi-Wasser-Dampf-Gemisch 8.s + W8 = 1,666 Kilo. 
in dem at = 1 ist. wird in solchen Stufen niedergeschl8.gen, daB der 
jedesmalige Restdampf ae + We um 10f0 starker als der vorhergehende 
ist. fBm ist das mi ttlere Verhaltnis de r Fliissigkeiten, aus denen 

80s (fBm - fa) as + Ws und lire + We entstanden. lire = -=~==----== 
fRm -fe 

Urapmngs-j ~t­
Danipt 
enth8Jt 

s.o I 11& 
"10 'I. 

60 
6\ 
62 
63 
6' 
65 

! 
69 
10 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

61 
62 
63 
64 
65 

'~ 
6s 
6~ 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 
2 

Mittleres .Alkohol I, Wa~ser , 
Verhiiltnis lSmtu~eBtdenatt1pf Je~er .Restdampf Restdampf 

nach n-Kon­
densationen d r e, w n vor er Jeder Stufe 

Fl" e • Kondensation 
ussJg- 1 
keit :;;0= I w~e 
fil.m kg kg 

4;699 
4,473 
4,263 
4;058 
a;834 
3'640 
3:406 
3,221 
3,096 
2,854 
2'649 
2:468 
2,298 
2,124 
1,963 
1,818 
1,675 
1,539 
1,413 
1,292 
1,182 
1,078 
0,979 
0,887 
0,797 
0,708 
0,629 
0,560 
0,495 

, 0,435 
0,385 
0,332 
0,275 
0,229 
0,189 
0,149 
0,112 
0,074 
0,047 
0,020 

0,993 
0,993 
0,993 
0,992 
0,992 
0,992 
0,991 
0,991 
0,991 
0,991 
0,990 
0,990 
0,990 
0,989 
0,988 
Q,988 
0,988 
0,987 

·0,986 
0,985 
0,981 
0,980 
0,980 
0,979 
(J,975 
0,973 
0,971 
0.965 
0,963 
0,960 
0,956 
0,950 
0,940 
0,927 
0,918 
0,896 
O,S75 
0,817 
0,721 
0,666 

0,6345 
0,6087 
0,5828 
0,5584 
0,5336 

, 0,5108 
0,4845 
0;4657 

, 0,4449 
0,4251 
0,4049 
0,3851 

. 0,3659 
0,3481 
0,3290 
0,3122 
0,2954 
0,2783 
0,2622 
0,2462 
0,2295 
0,2146 
0,2009 
0,1869 
0,1716 
0,1576 
0,1446 
0,1312 
0,1184 
0,1065 
0,0946 
0,0826 
0,0707 
0,0;)91 
0,0482 
0,0~74 
0,0270 
0,0167 
0,0072 
0,0033 

Ii.e+We1ae+we ae+, We j&e+we 

kg I ". kg '" 

1,627 97,6 1,628' 197,6 
1,602 96,0 1,590 95,4 
1,576 94,5 1,554 9M 
1,550 93,0 1,518 91,0 
1,526 91,5 1,481 88,8 
1,503 90,0 1,447 86,8 
1,476 88,5 1,409' 84,2 
1,456 87,3 1,377 82,6 
1,436 86,1 1,348 SO,8 
1,416 8i,8 1,318 79,0 
1,395 83,7 1,286 77,1 
1,375 82,5 1,256 75,3 
1,355 8i,2 1,225 73,5 
1,337 80,2 1',195 71,7 
1,317 79,6 1,164 69,7 
1,300 78,0 1,136 68,1 
1,283 76,9 1,108 66,5 
1,265 75,9 1,079 64,7 
1,248 74,8 1,051 63,0 
1,231 73,8 1,023 61,3 
1,210 72,6 0,987 59,4 
1,194 71,5 0,953 57,5 
1,181 70,8 0,906 54,4 
1,166 70,0 0,872 52,3 
1,147 68,8 0,842 50,5 
1,131 67,8 0,806 48,4 
1,116 66,9 0,770 46,2 
1,096 65,8 0,737 44,2 
1,081 64,8 0,697 41,8 
1,066 64,0 0,660 39,6 
1,051 63,0 0,622 37,3 
1,033 '61 9 0,580 34.,8 
1,011 60:6 0,534 32,0 
0,986 59,2 0,483 28,9 
0,966 58,0 0,419 25,1 
0,933 56,0 I 0,375 22,5 
0,902 54,1 I 0,308 18,5 
0,834 49,9 0,240 14,4 
0,728 43,7 0,151 9,06 
0,669 40,1 0,093 5,58 

II 
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a=I25,28 WE 
{J = 537,00 WE 

Acetongehalt der fliissigen Aceton-Wasser-Mischungen und der aus ihnen 

entstehenden Dampfe; Verhaltnisse der Fliissigkeiten !!.- = fund der 
a 

.. Wd a + fli a + fd 
Dampfe - = fd; Werte von -f--f- und -f--f-' 

~ - d - d 

Die Prozent!lrahlen stammen von H. Bergstrom, Stookholm (vom Verfasser 
verdichtet). Die [] UDlklammerten Temperaturen von Heotor R. Carveth 
(Jomn. Phys. Chem. 3.193. 1899). die () umklammerten Temperaturen von 

J. H .. Petit (Jonrn. Phys. Chem. 3. 349. 1899) . . 
Siedetempe- Acetori in I Acetonim I I 

ratur der der 

I 
f Dampf 

I 
fd a -t.!ll a+fJ{J Fliissigkeit in Fliissigkeit f-fd f-fd 

°0 0(0 G % G 

I I (56,9) I 100 ° 100 ° 00 I 00 

[56,15) 
l 

99,5 0,005025 99,75 0,00251 50955 150437 
l 00' 0,0101 99,50 0,005025 25611 \24940 

98,5 

I 
0,0152 99,25 0,0076 17300 16820 

98 0,0204 99,0 

I 
0,0101 13214 

1
12689 97,5 0,0257 98,75 0,0127 10691 10168 

, 97 0,0309 98,50 0,01529 9057 I 8557 
i 96,5 0,0363 98,25 0,0178 7745 7286. 

96 0,0417 98,0 0,0204 6962 i 6425 
95,5 0,0471 97,75 0,0230 6240 ! 5714 

[57,2] 95 0,0525 97,5 0,0257 5723 I 5190 
94,5 0,0582 97,38 0,026866 4995 I 

4462 
94 0,0638 97,26 0,028032 4455 I 3918 
93,5 0,0695 97,14 0,029198 4032 3494 
93 0,0752 91,02 0,030364 3688 3153 
92,5 0,08ll 96,90 0,031530 3413 2872 
92 0,0869 00.78 0,032696 3172 2635 
91,5 

I 
0,0929 96,66 0,033862 2963 2429 

91 0;0990 96,54 0,035028 2790 2252 
90,5 0,1050 96,42 0,036194 2640 2104 

- 90 0;1110 96,3 0,037360 2524 1973 
89;5 0,1173 96,24 0,038526 2387 1845 

[58,3] 89 0,1230 96,18 0,03969 2295 1759 
(59) 88,5 0,1299 96,02 0,04035 I 2175 1640 

I 88 0,1360 96,06 0,04102 I 2088 1551 
87,5 0,1427 96,00 0,04168 1998 1461 
87 0,1490 95;94 0,042229 1930 1389 
86,5 0,1558 95;88 0,042778 1846 1310 
86 0,1600 95,82 0,043327 1812 i 1274 

[58,9] 85,5 0,1695 95,76 0,0438761 1730 I 1190 
\ 

H a usb ra n d, Rektillzlerapparate. 4. Aull. 14 
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Siedetempe- Aoeton in Aoetonim 
ratur der der f fd "+f,9 a+ld/1 

FHissigkeit in Fltissigkeit Dampf f-fd £-fd 
°c % G % G 

- 85 0,1760 95,7 0,044425 1677 1137 

84,5 0,1833 95,66 0,044974 1619 1082 

84 0,190 95,62 0,0455 1577,7 1040 

83,5 0,198 95,58 0,0461 1529 994 

83 0,205 95,54 0,0466 1489 949 

82,5 0,212 95,50 0,0471 1448 943 

82 0,219 95,46 0,0476 1420 882 

81,5 0,227 95,42 0,0480 1382 846 

81 0,234 95,38 0~0485 1354 817 

80,5 0,242 95,34 0,0489 1323 786 

- 80 0,250 95,30 0,0494 1297 759 

79,5 0,258 95,26 0,0498 1265 7;f3 

79 0,266 95,22 0,0502 1243 705 

78,5 0,274 95,18 

I 
0,0507 1222 683 

[59,7) 78 0,282 95,14 0,0511 1200 662 

77,5 0,290 95,10 0,0516 1180 642 

77 0,2987 95,06 0,0520 1161 622 

(60,7) 76,5 0,307 95,02 0,0525 I 
1141 603 

76 0,316 94,98 0,0528 I 1100 583 

75,5 0,324 94,94 0,0532 1104 567 

- 75 0,333 94,90 0,0535 1088 550 

74,5 0,342 94,87 0,0539 1073 538 

74 0,352 94,84 0,0542 1055 517 

73,5 0,360 94,81 0,0546 1046 506 

73 0,370 94,78 0,0549 1028 491 

72,5 0,379 94,75 0,0553 1016 478 

[60,45] 72 0,389 94,72 0,0557 1003 465 

71,5 0,397 94,69 0,0560 993 456 

71 0,409 94,66 0,0564 979 441 

70,5 0,418 94,63 0,0567 970 431 

- 70 0,429 94,6 0,0571 957 417 

69,5 0,439 94,57 0,0574 947 410 

69 0,449 94,54 0,0578 939 I 399 

68,lS 0,460 94,51 0,0582 927 390 

68 0,472 94,48 0,0585 916 379 

67,5 0,481 94,45 0,0588 910 371 

67 0,493 94,42 0,0591 895 362 

66,5 0,503 94,39 0,0595 892 355 

[61,0) 66 0,515 94,36 0,0598 883 345 

(61,6) 65,5 0,526 94,33 0,0601 877 339 

- 65 0,538 94,30 0,0605 868 331 

64,5 I 0,550 94,27 0,0608 860 323 

64 I 0,563 94,24 0,0611 852 315 

I I 
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Siedetempe- Aceton in Acetonim I ! 
ratur der der f Dampf fd I a: +fp I a+fd/1 

Fliissigkeit in Fliissigkeit I f-fd , f-fd 
°C % G % G , I 

63,5 0,573 94,21 0,0614 846 I 309 
63 0,587 94,18 0,0618 838 300 
62,5 0,600 94,15 0,0621 832 

I 
295 

62 I 0,613 94,12 0,0624 825 289 
I 

61,5 0,626 94,09 0,0628 819 i 282 
61 0,639 94,06 0,0631 814 

I 
276 

(62,4) 60,5 0,652 94,03 0,0634 807 271 

-- 60 0,666 94,00 0,0638 800 I 266 

I 
59,5 0,680 93,96 0,0642 797 I 259 
59 I 0,695 93,92 0,0646 791 254 
58,5 

I 
0,709 93,88 0,0651 785 

I 
249 

I 
58 0,724 . 93,84 0,0655 780 244 
57,5 I 0,739 93,80 0,0660 77~ 

I 
238 

I 57 0,754 93,76 0,0664 770 234 
I 56,5 0,770 93,72 0,0668 I 

766 

I 
229 

56 0,785 93,68 0,0673 I 762 225 
55,5 0,801 93,64 0,0677 I 757 i 223 

- 55 0,818 93,60 0,0683 753 
I 

216 

[62J 54,5 0,834 93,57 0,0686 I 749 212 
(63) 54 0,851 93,54 0,0691 744 I 207 

53,5 0,869 93,51 0,0695 I 740 204 
53 0,887 93,48 0,0699 

I 
736 199 

52,5 I 0,904 93,45 0,0702 732 195 
52 0,923 93,42 0,0705 i 728 191 
51,5 0,941 93,39 0,0708 I 724,6 i 187,6 

I 

51 0,964 93,36 0,0709 

I 
721,1 i 183,5 

50,5 0,980 93,33 0,0712 717,2 I 179,9 

- 50 1,00 93,30 0,0713 I 714,41 176,1 
49,5 1,020 93,27 0,0714 

I 
709 172,4 I 

49 

I 
1,042 93,24 0,0715 I 705 I 168,5 

48,5 1,062 93,21 I 0,0716 

I 
702,4 i 165 

48 1,082 93,18 0,0717 699 I 162 

I 
! I 

I 
47,5 1,105 93,15 0,0718 I 697 I 158 

[63,23J 47 1,128 93,12 0,0719 I 694,5 155 
(64,2) 46,5 1,1503 93,09 0,0721 I 691 I 152 

46 1,174 93,06 0,0722 I 687 149 
(64,4) 45,5 i,198 93,03 0,0720 

I 
684 146 

I - 45 1,222 93,00 0,0723 683 i 143 
44,5 1,247 92,95 0,0734 I 679 141 
44 1,273 92,90 0,0743 I 678 138 
43,5 1,299 92,85 0,0751 

I 
674 136 

43 1,326 92,80 0,0769 671 133 
42,5 1,353 92,75 0,0768 669 130 

! ! I 

14* 
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... 
Aceton in 

10 +./ o+fdP 
Siedetempe- Acetonim ratur der der f Dampf £.i Fltissigkeit in Fliissigkeit f-fd f-fd 

°C I %G % G , 

t 42 1,381 I 92,70 1 0,0776 667 128 
41,5 1,419 92,65 0,0786 664 126 
41 1,439 92,60 0,0794 662 124 

(65,3) 40,5 1,469 92,55 0,0803 659 121 
- 40 1,500 92,50 0,0811 657 119 

39,5 1,531 92,43 0,0821 653 117 
39 1,564 92,36 0,0830 651 US 
38,5 1,597 92,29 0,0839 650 113 
38 1,632 92,22 0,0849 649 

I 
111 

37,5 1,666 92,15 0,0858 644 108 
37 1,703 92,08 0,0867 643 106 
36,5 1,739 92,01 0,0876 642 104 

[65,9] 36 1,778 91,94 0,0885 640 102 
35,5 1,817 91,87 0,0895 638,6 100,6 

- 35 1,857 91,8 0,0904 636,5 98,S 
34,5 1,899 91,72 0,0914 634,3 96,6 
34 1.941 91,64 0,0923 632,8 94,7 

(67) 33,5 1,985 91,56 0,0933 630,0 92,7 
33 2,033 91,48 0,0942 629,1 I 90,8 
32,5 2,077 91,40 0,0952 626,5 89,1 
32 2,124 91,32 0,0961 625,3 87 
31,5 2,174 91,24 0,0971 623,0 85,5 
31 2,225 91,16 0,0980 620,4 83,6 
30,5 2,278 91,08 0,0989 620,3 82,1 

- 30 2,333 91,00 0,0990 616,8 80,1 
29,5 2,389 90,88 0,1004 616,2 78,S 
29 2,449 90,76 0,1019 614,8 76,8 
28,5 2,508 90,64 0,1033 612,3 75,2 
28 2,571 90,52 0,1048 611,4 73,6 
27,5 2,636 90,40 0,1062 610,2 72,2 
27 2,704 90,28 0,1077 608,7 70,6 
26,5 2,773 90,16 0,1092 605,2 68,9 
26 2,847 90,04 0,1106 602,0 67,6 
25,5 2,941 89,92 0,1121 603,2 65,6 

- 25 3,00 89,8 0,1136 602,3 64,6 

(70,7) 24,5 3,081 89,59 0,1162 599,5 63,2 
24 3,167 89,38 0,U88 598,9 62,0 

[78,95] 23;5 3,255 89,17 0,1215 597,4 60,8 
23 3,348 88,96 0,1241 596,7 59,5 
22,5 3,454 88,75 0,1268 596,1 58,6 
22 3,542 88,52 0,1296 593, 57,1 
21,5 3,651 88,29 0,1331 592,1 55,7 

. 21 3,762 88,06 0,1356 594,1 54,8 
20,5 3,878 87,83 0,1386 591,4 53,5 
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Siedetempe- Aceton in Acetonim 
! 

ratur der der la+fP a+fd,8 
FlUssigkeit in Fliissigkeit f Dampf fd I f-fd f-fd 

°C % G ! %G I , 

20 4,00 87,6 0,1415 588 52,0 
19,5 4,128 87,28 0,1458 587 50,9 

[71,9] 19 4,266 86,96 0,1499 586 49,9 
74,3 18,5 4,405 86,64 0,1542 585 48,8 

18 4,550 86,32 0,1584 583 47,7 
[73,3] 17,5 4,714 86 0,1600 582 46,2 

17 4,882 85,64 0,1677 581 45,5 
[73,56] 16,5 5,060 85,28 0,1726 580 44,3 

16 5,250 84,92 0,1775 579 43,7 
15,5 5,451 84,56 0,1826 578 42,3 
15 5,660 84,2 0,1875 577 41,0 
14,5 5,896 83,78 0,1936 576 40,0 
14 6,143 83,37 0,1996 574 38,9 
13,5 6,407 82,95 0,2054 573 37,8 
13 6,692 82,47 0,2127 572 36,8 

[77,16] 12,5· 7,00 81,93 0,2198 571 35,7 
12 7,333 81,5 0,2269 570 34,5 
11,5 7,695 80,73 0,2388 569 33,9 

(81,1) 11 8,104 79,95 0,2508 568 33,0 
10,5 8,526 79,18 0,2630 568 32,1 
10 9 78,4 0,2754 567 31,1 

[80,7] 9,5 9,520 77,6 0,2885 567 30,2 
9 10,111 76,8 0,3020 566 29,2 
8,5 10,800 75,6 0,3226 566 28,3 
8 11,5 74,4 0,3440 565 27,9 
7,5 12,330 72,8 0,3735 565 27,3 
7 13,286 71,2 0,4044 564 26,6 
6,5 14,380 69,3 0,4415 564 25,7 
6 15,79 67,4 0,4835 563 25,0 
5,5 17,180 65,1 0,5360 562 24,7 
5 19,2 62,6 0,5973 561 23,6 

[88,7] 4,5 21,21 59,3 0,6862 560 23,57 
4 24 56,0 0,785 560 23,55 
3,5 27,51 51,70 0,934 560 23,53 
3 32.33 47,0 1,128 560 23,39 
2,5 39,0 41,6 1,404 560 23,24 

[94,63] 2 49 36,0 1,778 560 23,0 
1,5 65,66 28,2 2,546 560 23,0 
1 99 20,4 3,911 560 23.0 
0,5 199 11,0 8,104 560 23,0 
0,4 249 8,93 10,200 560 23,0 
0,3 332,3 6,85 13,601 559 22,8 
0,2 499,0 4,78 19,950 558 22,4 

99,8 0,1 999 2,7 36,030 558 20,2 
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Tabelle 31 (Tafel 28). 

Aceton und Wasser. 

In Verstarkungssaulen erforderliche Rucklaufwarme CRum 1 Kilo 
Aceton ala Dampf von 95 bis 99,75 % zu gewinnen aus Aceton­

Wassermischungen von 95,5 bis 1 %. 

Acetongehalt Es soll gewonnen Acetongehalt Es soIl gewonnen 
werden werden 

der 1 Kilo Aceton als: der 1 Kilo Aceton als: 

Fliissig- des 95 % 99,75 °/0 Fliissig- des 95% 99,75 % 

keit Damp£es OR OR 'keit Dampfes OR OR 
%G %G WE WE %G 0/0 G WE WE 

95,5 97,75 - I - 35 91,8 24,12 I 55,9 
95 97,5 - 132,9 30 91,0 28,66 59,5 
90 96,3 - 87,7 25 89,0 36,75 66,8 
85 95,7 - 70,2 20 87,6 52,30 81,7 
80 95,3 - 60,5 15 84,2 77,70 108,0 
75 94,9 1,09 55,4 10 78,4 126,20 154,0 
70 94,6 4,40 52,3 9 76,8 146,20 I 168,9 
65 94,3 6,94 50,3 8 74,4 164,60 192,4 
60 94 9,04 49,8 7 71,2 

198,20 I 
225,1 

55 93,6 1I,89 49,6 6 67,4 242,60 269,3 
50 93,3 13,79 49,6 5 62,6 305,40 332,6 
45 93,0 15,57 49,7 2 36,0 965,00 I 994,3 
40 92,5 18,75 51,7.. 1 20,0 2160,00 I 2188,S 

In Abtriebssaulen erforderliche Verdampfungswiirme Ca um 100 Kilo 
Wasser aus Aceton-Wassermischungen von 95,5 bis 1 % G abzutrennen 
(oder urn in ihnen fUr 100 Kilo Ablaufwasser den Acetongehalt des 

Dampfes von 0,1 % unten auf 97,75 0/0 Goben zu erhohen). 

Acetongehalt Fur Acetongehalt FUr Acetongehalt Fiir 
100 Kilo 100 Kilo 100 Kilo der Ablauf- der Ablauf- der Ablauf-Fliissigkeit wasser Fliissigkeit wasser Fliissigkeit wasser 

OfoG Ca % G I Ca %G Ca 

95,5 I 5043700 55 21600 10 31I0 
95 519000 50 17600 9 2920 
90 197300 45 14300 8 2790 
85 113700 40 11900 7 2660 
80 75900 35 9850 6 2500 
75 55000 30 8010 5 2360 
70 41700 25 6460 2 2350 
65 33100 20 5200 1 

I 
2300 

60 I 26600 15 4100 
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Tabelle 32 (Tafel 28). 

Aceton und Wassel'. 

Verstarkungssaulen. 

Acetongehalt del' Fliissigkeit und des Dampfes auf jedem Boden 
del' Verstarkungssaulen zur Gewinnung von Dampf mit 99,75 % 
keaton (0,25 % Wasser) beim Aufwand von OR = 1500 bis 20000 WE 

Nummern 
der BMen 
von oben 
beginnend 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Riicklaufwarme fiir 10 Kilo Aceton. 

1500 WE 

Riicklaufwarme eR fUr 10 Kilo Aceton 

2000 WE I 2500 WE 

FI 
% 

99,5 
99,0 
98,75 
98,6 
98,27 
97,9 
97,0 
96,1 
95,6 
95,2 
94,2 
93,0 
92,1 
88,25 
69,1 
22,0 
11,0 
10,75 
10,4 

D 

% 

99,75 
99,5 
99,4 
99,3 
99,11 
98,98 
98,5 
98,13 
97,78 
97,6 
97,3 
97,0 
96,89 
96,09 
94,56 
88,48 
SO,l 
79,5 
78,95 

5000 WE 

99,5 99,75 
99,0 99,5 
98,5 99,25 
96,6 98,3 
94,5 97,39 
86,5 95,83 
26,0 90,03 
4,66 60,46 
3,7 53,07 
3,6 52,5 

~~ I ~o I ~~ I ~o 
99,51 ,99,75 
99,2 99,6 
98,82 99,43 
98,4 99,2 
98,0 98,97 
97,75 98,7 
96,8 I 98,4 
96,0 I 98,0 
95,25 97,6 
93,5 97,14 
91,6 96,7 
82,0 95,46 
29,5 I 90,88 
9,09 76,50 

99,5 
99,19 
98,75 
98,2 
96,85 
95,75 
94,0 
89,0 
82,0 
25,5 
7,6 
6,5 
6,35 

I 99,75 
I 99,55 
I 99,35 

I
I 99,06 

98,4 
97,9 

~ 97,2 
96,2 
95,50 
89,92 
72,9 
69,3 
68,8 

8,0 74,8 I -

7,88 73,9 
7,77 73,8 

10000 WE 20000 WE 

99,5 II 99,75 
98,9 99,47 

99,5 99,75 
98,9 99,4 

98,0 99,0 97,8 98,9 
96,5 98,2 96,2 98,1 
92,8 96,99 87,1 95,98 
58,0 93,84 22,0 88,51 

7,0 71,6 2,0 36,32 
4,8 61,25 1,15 22,45 
2,4 40,0 
2,0 36,0 

3000 WE 

FI 

% 

99,5 
99,0 
98,6 
97,9 
96,9 
95,75 
93,1 
83,0 
24,6 
18,3 
6,1 
5,5 

D 

% 

99,75 
99,5 
99,3 
98,98 
98,48 
97,87 
97,06 
95,53 
89,63 
86,56 
67,81 
65,13 
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Tabelle 33 (Tafel 28). 

Aceton und Wasser. 

Abtriebssaulen. 

(~ = 125,25 WE 
~=537 WE 

Aoetongehalt der Fliissigke~t und des Dampfes auf jedem Boden der 
Abtriebssaulen bei Aufwand von Ca = 2500 bis 12000 WE fUr 

100 Kilo Ablaufwasser. 

gog 
: 1l Wiirmeaufwand Ca fUr 100 Kilo Wasser 

it :~w~ I F~I w; ~Iw~ I ~Iw~ ~§ % I % % % % %. % % 
28 - -; 90 176,8 -- - - I -
27 - - 8;46 75,3 - - -- --
26 - - 7,65 73,0 - - - -
25 - -6,81 70,4 - - - -
24 . - - 5,76 66,3 - - - -
23 -- - 4,4 58,6 - - - -
22 - - '3,565 51,7 - - - --
21 - -- 2,78 44,2 - - - -
20 -0,197 4,60 2,14 38,0 -- - - -
19· 0,191 4,25 1,72431,1 - - - -
18 0,1518 3,73 1,3 26,0 - - - -
17 0,1338 3,33 1,023 20,8 - - - I -
16 0,1130 2,93 0,825 16,9 - - -,-
15 0,0956 2,58Q,71 140 - - - i -
14 .0,07697 2,0770,5601 12:32 - - - -
13 0,06360 1,717 0,4719 9,84 - - - l -
12 0,052445 1,416 0,3738 7,9 17,5 86,0 -!-

11 0,04235 1,144 0,27785, 6,349' 14,99 84,3 - -
10 0,03468 0,9363 0,2187 II 5,0 i 10,05 78,7 - i -
9 0,02865 0,7735 0,1588 3,97 ,5,30 645 29,37 9O,i 
8 0,02375 0,64125 0,1129 ! 2,934 2,6 43;45 27,25 90,3 
7 0,019338 0,5221 0,0746 I 2,062 4,35 25,0 19,237 87,0 
6 0,01601 0,4320 0,052781 1,425 0,6 14,0 8,G488 74,5 
5 0,01317 0,3556 0,036921 0,9971 0,3 I 6,8 2,491 41,45 
4 0,01080 0,2916 0,02614 0,7057 0,12 3,3 0,7887 16,72 
3 0,00895 0,2417 0,01821, 0,4916 0,05 1,5 0,249 I 5,801 
2 0,00767 0,2008 0,012701 0,3429 0,027 0,63 0,062 I 1,884 
1 0,006086 0,164 0,00716 0,1934 0;01 0,3 0,017561 0,4737 

0,005 ! 0,135 0,005 ,0,135 0,005 0,135 0,005 0,135 

I 15000 WE 20000 'WE I 25000 WE I 35000 WE 

7 45,7 93,0 53,0 193,48 - - -- -
6 41,6 92,7 52,25 ,93,43 58,0 93,8 66,1 94,36 
5 23,0 88,8 41,5 192,64 50,25 93,3 62,25 ~t;~2 4 5,1 63,5 12,7 82,1 18,75 86,45 32,0 
3 1,05 20,4 1,9 37,1 2,78 44,05 4,4 59,1 
2 0,19 4,5 0,27 I 6,7 6,37 I 8,30 0,55 111,5 
1 0,03 0,8 0,037 1,0 0,043

1 
1,15 0;0400 1,30 

0,005 0,135 0,005 0,135 0,005 0,135 0,005 0,135 

12000 WE 

Fl I D 
% % 
-1-

=1= -!-
39,0 92,3 
10,0 78,4 
2,5 41,6 
0,607 12,8 
0,115 3,1 
0,0246 0,664 
0,005 ! 0,131> 

I 55000 WE 
, 

-1-
75,0 194,9 
73,5 194,81 
56,0 93,68 
9,8 78,0 
0,85 118,0 0,063 1,70 
0,005 0,135 
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Tabelle 34 (Tafel 29). 

Aceton und Methylalkohol. 
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a= 125,28 WE 
/1=265 WE 

Acetongehalt der£liissigen Aceton - Methylalkohol- Mischungen und 
der aus ihnen entstehenden Dampfe. Verhaltnis8e der Fliissigkeiten 

m £ d d D" £ md f W a + f . po d a + fdP' - = un er amp e - = d· erte von -f -f- un -f--f-' 
a ~ -d-d 

Nach J. H. Petit (J. Phys. Chem. 3. 349. 1899). 

(V om Verfasser erweitert.) 

Die 4. reap. 8. Spalte gibt den Acetongehalt der Dampfe nach H ild i ng B er g B tro m. 
-

Acetongehalt 
Siede- Siede-

Acetongehalt 

tempe- der des des tempe- der des des 
ratur Fliissig- Dampfes Dampfes ratur Fliissig- Dampfes Dampfes 

keit (Petit) (Bergstrom) keit (Petit) (Bergstrl)m) 

°C % G 0/0 G c/o G °C %G OJoG %G 

(56,7) 100 0 55,95 85,5 88,28 
99,5 99,88 85 88 85,8 
99 99,75 

I 
84,5 87,75 

98,5 99,63 84 87,5 85 
98 99,5 I 55,9 83,5 87,25 
97,5 I 99,12 83 87 84,3 

(56,4) 97 98,75 82,5 86,75 
96,5 98,25 82 86,5 83,6 
96 97,75 81,5 86,25 
95,5 97,25 81 86 82,8 
95 96,75 80,5 85,7 
94,5 96,38 80 85,4 82,1 
94 96 79,5 85,1 
93,5 95,5 79 84,8 81,5 

(56,1) 93 95 78,5 84,5 
92,5 94,5 78 84,28 80,8 
92 94,1 92 77,5 83,9 
91,5 93,7 77 83,68 80,2 
91 93,2 91 76,5 83,4 
90,5 92,65 56,1 76 83,18 79,6 
90 92,1 90 75,5 82,96 
89,5 91,55 75 82,74 79 
89 I 91 89,1 74,5 82,54 

55,9 88,5 I 90,5 74 82,32 78,3 
88 90 88,2 73,5 82,10 
87,5 89,5 

I 
73 81,88 77,7 

87 89 87,4 72,5 81,66 
86,5 I 88,75 I 72 81,44 77 i 

I 

86 I 88,5 86,6 71,5 81,22 
I i 
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Aoetongehlt 
Siede-

Acetongehalt 
Biede-
lempe- der des des tempe- der des des 
ratur Fliissig- Dampfes Dampfes ratur Fliiasig- Dampfes Dampfes 

kelt (Petit) (Bergstrom) keit (Petit) (Bergstrom) 

°C °/oG °JoG 0/0 G °C °/oG % G OloG 
, 

71 81 76,4 67,5 79,1 

70,5 80,75 67 78,8 73,9 

70 SO,5 75,8 66,5 78,5 

69,5 SO,25 56,65 66 78,2 73,2 

69 SO 75,1 65,5 77,9 

68,5 79,7 65 77,6 72,6 

68 79,4 74,5 64,5 77,3 

I 
Aoeton Aoeton 

Siede- in der im a+f.p a+fd.p 
Hildin~ 

tam- Fliisaigkeit f Dampf fd Bergstrom 
peratur a &d 

f-fd f-fd &d 

°C % G °JoG %G 

64 0,563 77 0,298 1035 771 71,9 
63,5 0,573 76,75 0,303 1024 758 

63 0,587 76,5 0,307 1002 733 71,2 
62,5 0,600 76,2 0,312 985 721 
62 0,613 75,9 0,318 972 706 70,6 
61,5 0,626 75,6 0,323 960 693 
61 . 0,639 75,3 0,328 94iS 681 69,9 
60,5 0,652 75 0,333 932 666 

60 0,666 74,7 0,339 921 657 69,2 
59,5 0,680 74,4 0,344 908 643 

59 0,695 . 74,1 0,350 893 630 68,6 

58,5 0,709 73,8 0,355 882 617 

58 0,724 73,5 0,361 871 607 67,9 

57,5 0,739 73,2 0,366 860 594 

61,5 57 0,754 72,9 0,372 850 586 67,3 
56,5 0,770 72,55 0,378 838 573 

56 0,785 72,2 0,385 832 567 66,6 

55,5 0,801 71,85 0,392 822 558 

55 0,818 71,5 0,399 813 M9 
I 

65,9 

54,5 0,834. 71,15 0,406 803 M.O 
54 0,851 70,8 0,412 798 533 65,3 

53,5 .0,869 70,4 0,421 788 526 
53 0,887 70 0,429 785 521 64,7 

52,5 0,924 69,5 0,439 784 518 I 
57,75 52 I 0,923 J 69,14 0,447 777 I 510 64 

I I 
I 

I I , 
I I I 
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I Aoeton Aceton I 
Biede- in der im a+f. {J a+fd. {J 

Hilding 
tern- Fliissigkeit f . Dampf fd Bergstrom 

peratur f-fd f-fd lid a 

I 
3d 

°0 %G % G % G 

51,5 0,941 68,72 0,455 769 505 
58,02 51 0,964 68,3 0,464 760 496 63,2 

50,5 0,980 67,9 0,473 758 492 
58 50 1,000 67,5 0,482 732 487 62,3 

49,5 1,020 67,12 0,490 744 480 
49 1,042 66,75 0,498 735 471 61,8 
48,5 1,062 66,38 0,507 

I 
729 466 

58,34 48 1,082 66 0,515 724 460 61,1 
58,5 

, 
47,5 1,105 65,65 0,523 718 453 i 

I 
47 1,128 65,3 0,531 707 445 60,3 

58,52 46,5 1,150 64,91 0,540 703 439 

I 46 1,174 64,5 0,550 696 433 59,7 

I 45,5 1,198 64,25 0,556 691 422 

I 
45 1,222 63,8 0,567 685 420 58,8 
44,5 1,247 63,35 0,578 680 415 

58,8 44 1,273 62,9 0,590 673 410 58,6 
I 43,5 1,299 62,45 0,600 669 406 

I 43 1,326 62 0,613 666 401 57,1 

I 42,5 1,353 61,5 0,626 668 400 

i 
42 1,381 61 0.639 661 396 56,3 

58,96 41,5 1,410 60,7 0,648 653 389 
41 1,439 60,2 0,661 652 387 55,9 
40,5 I 1,469 59,7 0,677 646 383 
40 1,500 59,2 0,689 643 381 54,5 
39,5 1,531 58,75 0,702 641 376 
39 1,564 58,3 0,715 634 370 53,6 
38,5 1,597 57,8 0,730 628 365 

59,5 38 1,632 57,3 0,745 628 364 52,8 
37,5 1,666 56,8 0,761 622 359 
37 1,703 i 56,3 0,776 621 357 52 
36,5 1,739 55,8 0,792 620 355 
36 1,778 55,3 0,808 612 349 51 
35,5 1,817 54,85 0,824 610 346 
35 1,857 54,4 0,838 606 341 50 
34,5 1,899 53,9 0,855 603 338 
34 1,941 53,4 0,873 599 334 49 
33,5 1,985 52,88 0,891 595 330 
33 2,030 52,33 0,910 591 326 48 
32,5 2,077 51,8 0,930 591 325 

60,2 32 2,124 51,25 0,950 585 322 47 
31,5 2,174 50,65 0,974 583 319 
31 I 2,225 50,1 0,996 581 317 46 

! I 
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Siede- Aoeton Aoeton I HiMing 
tem- inder im a+f.{1 a+fd. {1 BergstrlSm Fliissigkeit f Dampf fd peratur a 3d f-fd f-fd 3d 

°c °/0 G % G %0 

30,5 2,278 49,55 1,018 576 314 
30 2,333 49 1,042 575 310 45 
29,5 2,389 48,5 

I 
1,062 572 305 

29 2,448 4s 1,083 566 303 44 
28,5 2,508 47,4 1,109 567 301 
28 2,571 46,8 I 1,138 563 297 42,9 I 
m,5 2,636 46,15 

I 
1,166 560 295 

2f1 2,704 45,5 1,198 558 294 41,8 
00,5 2,773 44,82 

I 
1,230 557 292 

26 2,847 44,2 

I 

1,262 554 289 40,5 
25,5 2,941 43,6 1,294 552 285 
:25 3,000 43 1,326 550 284 39,4 
,24,5 3,081 42,4 1,358 547 281 
24 3,167 41,75 1,395 546 280 38,2 
23,5 3,255 41,15 1,430 541 275 
23 3,398 40,5 1,469 540 275 36,9 
22,5 3,444 39,8 1,513 536 272 

I 
22 3,542 39,2 1,551 533 269 35,6 
21,5 3,651 38,6 1,591 533 265 

61,8 i 21 3,762 38 1,632 530 263 34,3 

I 
20,5 3,878 37,2 1.688 5Z1 261 
20 4,000 36,5, 1,739 524 259 33,1 

61,98 

I 
19,5 4,128 35,8 1,793 522 256 
19 4,266 35,2 1,841 517 252 31,8 
18,5 4,405 34,5 1,899 514 251 

I 
18 4,550 33,9 1,950 512 247 30,4 
17,5 4,714 33,2 2,012 506 243 
17 4,882 32,5 2,077 505 I 240 28,1 I 16,5 5,060 31,7 2,155 504 239 , 
16 5,250 31 2,226 501 235 2'7,6 
15,5 5,451 30,4 2,285 496 231 
15 5,66 29,5 2,389 495 230 26,2 
14,5 5,90 28,8 2,472 492 227 
14 6,14 28,2 2,546 486 222 24.7 
13,5 6,40 27,6 2,623 480 216 
13 6,69 Z1 2,704 475 210 23,2 
12,5 7,00 26,2 2,817 473 207 
12 7,33 25,5 2,941 468 204 21,7 
11,5 7,70 ! 24,75 3,045 464 199 

I 63,44 11 

I 
8,10 24 3,167 460 196 20,2 

10,5 8,53 23 3,348 459 194 
10 I 9,00 22 i 3,542 459 193 I 18,6 

! 
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Aceton Aceton I I 
Biede- Hilding 
tem- in der im a+f. fJ a+fd. fJ Bergstrom 

Fl~saigkeit f Dampf fd peratnr a &d f-fd f-fd &d 

°C %.G %G I I °joG 

9,5 9,52 21 3,762 457 
I 

193 
9 10,11 20,1 3,975 455 190 17 
8,5 10,80 19 4,266 451 187 

63,9 8 11.50 18,4 4,435 448 184 15,3 
7,5 12,33 17,4 4,747 445 182 
7 13,29 16,5 5,060 441 178,5 13,6 
6,5 14,38 15,8 5,329 432 168,.3 
6 15,79 15 5,660 425 160,5 11,8 
5,5 17,18 14 6,143 419 158 
5 19,20 13 6,692 416 151,2 10,1 
4,5 21,21 12 7,333 413 148 
4 24 11 8,090 407 142,7 8,1 
3,5 27,51 10,1 8,900 397 133,1 
3 32,33 9 10,111 390 126 6,2 
2,5 39 8 11,500 378 115 
2 49 6,5 14,380 I 375 

I 
113 4,2 

1,5 65,66 5,2 18,231 369 104,2 
65,63 1 99 4 24 I 353 I 86,1 2,2 

0,5 1 199 2,1 
1 46,619 i 346,8 81,4 1.1 

. , I I 
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Tabelle 35. 

Aceton und Methylalkohol. 
In Verstarkungssaulen erforderliche Rucklaufwarme ~ urn 
1 Kilo Aceton als Dampf mit 50'-:'60-70% G Aceton zu gewinnen 

aus Aceton-Methylalkohol-Mischungen von 52 bis 0,5 0/0 Aceton. 
- " ... 
Acetongehalt Es soll gewonnen Acetongehalt Es soll gewonnen 1:1 ~ ;:: 

aJ o~ 
werden werden -G):QI:;::..o 

':-§i;:~1 
-.:> 1 Kilo Aceton ala 

=a 
1 Kilo Aceton ala "=j~o .a) ~ Dampf von ~ Da.mpf von dlXl~ ood 

1-1..0'0 1""tO 

'"~ is. ... ~ ~'a "!)P.~~ 
Q).~ ~~ 50 8/0 60 0/0 70 % 

a;> .... 
"CS 50 % 60 0jo 70% -;:~~~~ "C'" "C~ '" ~ ::;"'EO'od :::1 A :::1 A Ii: CIt CIt CIt fi: CIt CIt OR ~ " +> 

i> ::S 
"loG "loG WE WE WE °joG % G WE WE WE WE , 

I 

I 52 69,1 - - 14,2 16 31,0 612 780 900 23500 
50 67,5 - - 30,0 15 29,5 676 ~51 970 23000 
48 66,0 - - 60,0 14 28,2 750 913 1020 22200 
46 64,5 - - 85 13 27,0 809 968 1080 21000 
44 62,9 - - 108 12 25,5 908 1065 1174 20400 
42 61,0 - - 138 11 

I 
24,0 997 lI50 1203 19800 

40 59,2 - 48 If!7 10 22,0 1166 1320 1427 19400 
38 57,3 - 00 199 9 20,1 1354 1506 1613 19200 
36 55,3 - 81 232 8 18,4 1538 1688 1792 18400 
34 53,4 - 124 266 7 16,5 1790 1838 1998 17850 
32 5],3 --- 166 3Vt 6 15,0 1980 2220 2220 16050 
30 49,0 24,15 215 353 5 13,0 2366 2506 2616 15120 
28 46,8 77,69 265 399 4 lI,O 2885 3021 3117 14270 
26 44,2 145,10 322 461 3 9,0 3552 3681 3749 12600 
24 41,8 215 398 528 2 6,5 5017 5140 5231 11300 
22 39,2 293 522 597 1 4,0 8119 8230 1 8330 8610 
20 36,5 387 562 686 0,5 2,1 15820 115942 15960 8140 
18 33,9 486 657 779. I 
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Tabelle 36. 

Aceton und Methylalkohol. 

Verstark ungssa. ule n. 
Acetongehalt der Flussigkeit und des Dampfes auf jedem Boden del' 
Verstarkungssaulen zur Gewinnung von Dampfmit 50-60-70°/0 
Aceton (50-40-30 0/0 Methylalkohol) beirn Aufwand yon CR = 8000 

bis 40000 WE Rucklaufwarme fur 10 Kilo Aceton. 

Nummern Riicklaufwiirme CR fUr 10 Kilo Aceton 

der Boden 8000 WE 10000 WE 20000 WE 30000 WE 40000 WE 
von oben Fl I D Fl 

I 
D Fl 

I 
D Fl 

I 
D Fl 

I 
D 

beginnend 
°/0 I % 0/0 010 fO 0/0 0;0 % 0/0 % 

Das Produkt enthalt 50 0/0 G Aceton 

31 50 31 50 31 I ~,5 31 50 31 50 
1 20,6 37,95 20,95 36,83 18,5 17,75 33,95 17,4 33 
2 16,5 31,55 14 28,1 11,5 24,75 10,4 22,6 9,4 20,75 
3 14,5 29,05 11,9 25,95 8,6 19,1 6;6 16 5,5 14 
4 14 28,1 11,5 24,7 7,48 16,83 4,75 13 3,8 10,6 
5 13,7 27,6 11,2 24,20 6,7 16 4,2 11,25 2,95 7,15 

Das Produkt enthalt 60 % G Aceton 

41,5 60 41,5 60 41,5 60 41,5 60 41,5 60 
1 28 46,75 26,1 44,3 25,5 43,5 25 43 24,4 42,6 
2 21 38,25 19,5 36,6 16 31 14,75 29,3 13,73 27,95 
3 18 34 16 31 10,7 23,45 9 20,2 7,9 18,1 
4 17,5 32,1 14,5 28,9 8,7 19,4 6,75 15,2 4,8 12,7 
5 17 32,1 13,7 27,75 7,7 17,6 4,6 12,8 3,4 10,1 
6 16,25 32,06 13 13 7,2 16,8 4,25 11,6 2,95 8,9 

Das Produkt enthiilt 70% G Aceton 

53 

1

70 
53 70 53 70 53 70 53 70 

1 38 57,25 37,4 56,7 35,8 55,4 35 54,5 34,7 54,15 
2 28 46,75 26,5. 45 23 40,5 21,75 38,7 20 36,5 
3 22,4 40 20,5 37,5 15 29,6 12,5 26,1 11 24 
4 20 36,5 18,2 34,1 10,6 23 8,25 18,75 6,6 16 
5 18,5 34,7 16,25 3t,5 8,75 19,4 5,91 14,75 4,5 11,8 
6 18 34,2 15,3 30,4 7,85 18 4,75 12,8 3,5 9,95 
7 15,4 I 33,8 15 29,4 7,4 17,2 4,4 11,75 3 9 
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Tabelle 37. 

Aceton und Methylalkohol. 

Abtrie bssaulen. 
Ace ton gehalt der Fliissigkeit und des Dampfes auf jedem Boden 
der Abtriebssaulen bei Aufwand von Ca = 10000 bis 50000 WE 

fUr 100 Kilo Ablauf-Methylalkohol. 

~ Warmea.ufwand Ca fiir 100 Kilo Ablauf-Methyialkohol ""I'l-"" .o.s~ 
~§~ 10000 WE 20000 WE 30000 WE 40000 WE 50000 WE 

.§§~ Fl 
I 

D Fl 

I 
D Fl 

I 
D Fl 

I 
D Fl 

I 
D 

o~,Q 
0/0 0/0 °10 % % % % % % 0/° Z 

n 1,45 5,1 11,7 25,4 28,4 147,3 42,5 161,5 51,25 68,0 
- I -- - - - - I - - --

20 - - - - --- I - - - 50,01 67,6 

19 0,0629 0,25 8,4 18,8 24,15 141,75 39,8 59 50 67,5 

18 0,0573 0,229 8,25 18,6 23,1 ,41 39,3 59 49,4 66,9 

17 0,0520 0,207 8,1 18,5 22,1 1 39,1 38,8 57,7 48 66 

16 0,0440 0,176 7,6 17,5 20,8 37,1 37 56,3 4&,5 64,91 

15 0,0402 0,161 7,0 16,5 18,5 34,8 35,1 53 44 62,9 

14 0,0367 0,147 6,0 15 16,2 22,95 33,3 52,1 4(},5 59,7 

13 0,0350 0,140 5,0 13 14,25 28;5 30,9 49 3&,5 55,8 

12 0,0318 "0,127 4,0 11 12 ,25,5 27 45,5 31,75 50,65 

11 0,0289 0,115 2,9 8,85 9,25 21,5 23 40,15 26,5 44,6 

10 0,0259 0,104 2,4 7,9' 7,6 17,2 17,2 33,3 20,75 37,5 

9 0,0237 0,095 1,7 5,85 5,4 13,8 12,32 26,1 15,2 29,6 

8 0,0215 0,086 1,0 4,0 3~45 10,0 8,6 19,6 10 22 

7 0,0196 0,078 0,66 2,37 1,81 6,3 5,35 14 6,0 15 

6 0,0179 ' 0,0694 0,4 1,38 0,9 3,3 2,7 8,5 3,01 9 

5 0,0163 0,0654 0,2 0,84 0,408 1 1,6 1,22 4,40 ],21 4,5 

4 0,0148 0,0595 0,098 0,39 0,194 , 0,81 0,48 1,91 0,446/ 1,79 

3 0,0135 0,0542 0,0571 0,220 (},091 0,39 0,140 0,54 0,171 0,&80 

2 0,0121 0,0493 0,0329 0,131 0,0424 0,169 0,0581 0,233 0,0653; 0,260 

1 0,0116 0,0467 0,0190 0,0763 0,0212 0,0847 0,024°1 0,0962 0,02621 
0,105 

0,01 0,04 0,01 0,04 0,01 0,04 0,01 I 0,04 0,01 . 0,04 , 
I I i 
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Tabelle 38 1). 

zur Umwandlung von MaBprozenten in Gewichtsprozente der Alkohol­
Wassermischungen bei der Normaltemperatur von 15,5 0 C. 

MaS \ Gew'l MaS I Gew'l MaS I Gew. I MaS I Gew. I MaS I Gew. 
% % % % % % % % % % 

0,0 0,00 20,0 16,28 40,0 33,39 60,0 52,20 80,0 73,58 

5 40 5 70 5 84 5 70 5 74,17 

1,0 80 21,0 17,12 41,0 34,28 61,0 53,20 81,0 75 
5 1,20 5 54 5 73 5 70 5 75,34 

2,0 60 22,0 95 42,0 35,18 62,0 54,19 82,0 91 
5 2,00 /) 18,37 5 63 5 69 5 76,50 

3,0 40 23,0 79 43,0 36,08 63,0 

I 
55,21 83,0 77,09 

5 80 5 19,21 5 55 5 72 5 69 
4,0 3,20 24,0 62 44,0 99 64,0 56,23 84,0 78,29 

5 60 5 20,03 5 37,45 5 74 5 89 
5,0 4,00 25,0 46 45,0 90 65,0 57,25 85,0 79,50 

5 40 5 88 5 38,36 5 77 5 80,11 
6,0 80 26,0 21,30 46,0 82 66,0 58,29 86,0 74 

5 5,20 5 72 5 39,28 5 

I 

81 5 81,35 

7,0 62 27,0 22,14 47,0 73 67,0 59,33 87,0 95 

5 6,02 5 56 5 40,19 5 85 5 82,56 
8,0 42 28,0 99 48,0 66 68,0 60,38 88,0 83,19 

5 82 5 23,41 5 41,12 5 91 5 83 
9,0 7,24 29,0 84 49,0 59 69,0 61,43 89,0 84,46 

5 64 5 24,26 5 42,05 5 95 5 85,11 

10.0 8,05 30,0 69 50,0 52 70,0 62,49 90,0 76 
{j 45 5 25,12 5 99 5 63,04 5 86,41 

11,0 87 31,0 55 51,0 43,47 71,0 57 91,0 87,06 
5 9,27 5 98 5 94 5 64,11 5 72 

12,0 69 32,0 26,40 52,0 44,42 72,0 65 92,0 88,38 
5 10,09 5 83 5 89 5 65,19 5 89,04 

13,0 51 33,0 27,26 53,0 45,37 73,0 73 93,0 71 
5 91 5 69 5 84 5 66,28 5 90,38 

14,0 11,33 34,0 28,13 54,0 46,32 74,0 

I 
83 94,0 91,08 

8 74 5 56 5 80 5 67,38 5 77 
15,0 12,15 35,0 99 55,0 47,29 75,0 93 95,0 92,46 

5 56 5 29,43 5 77 5 68,48 5 93,17 
16,0 97 36,0 86 56,0 48,26 76,0 69,04 96,0 89 

5 13,40 5 30,30 5 74 5 60 5 94,61 
17,0 80 37,0 74 57,0 49,23 77,0 70,17 97,0 95,34 

5 14,20 5 31,18 5 72 5 74 5 96,09 
IS,O 62 38,0 62 58,0 50,21 78,0 71,30 98,0 84 

5 15,02 5 32,06 5 70 5 87 5 97,61 
19,0 44 39,0 50 59,0 51,20 79,0 72,45 99,0 98,39 

5 86 5 95 5 70 5 73,01 

1) Aus Prof. Dr. M. Maerckers Handbuch dar Spiritusfabrikation. 

Hausbrand, Rektiftzlerapparate. 4. Autl. 15 
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a=262 WE 
Tabelle 39. Methylalkohol und Athylalkohol. fl = 234 

Methylalkoholgehalt der fliissigen Methyl- und Athylalkohol-Mischungen 
und der aus ihnenentstehenden Dampfe; Verhaltnisse der Fliissigkeiten 
a ad. a + fll a + fdP - = fund des Dampfes - = fd. Werte v~>n -f--- und f' 
m md -fd f-d 

Methyl 
m % 
100 
99 
98,5 
98 
97 
96,75 
96 
95,4 
95 
94 
93,75 
93 
92,4 
92 
90,9 
90 
89,40 
89 
88 
87 
86,5 
86 
85,1 
85 
84 
83,7 
83 
82,3 
82 
81 
80 
79,5 
78,1 
78 
77 
76,6 
76 
75,2 

Nach Hilding Bergstrum vom Verfasser verdichtet. 

f 

0 
0,0101 
0,0152 
0,0204 
0,0309 
0,0336 
0,0417 
0,0482 
0,0526 
0,0638 
0,0666· 
0,0753 
0,0823 
0,0870 
0,1001 
0,1111 
0,1186 
0,1236 
0,1364 
0,1494 
0,1561 
0,1628 
0,1751 
0,1765 
0,1905 
0,19!7 
0,2048 
0,2151 
0,2195 
0,2346 
0,2500 
0,2579 
0,2804 
0,2821 
0,2987 
0,3055 
0,3158 
0,3298 

Methyl 
md % 

100 
99,3 
99 
98,7 
98,2 
98 
97,4 
97 
96,8 
96,2 
96 
95,5 
95 
94,7 
94 
93,4 
93 
92,7 
92 
91,3 
91 
90,6 
90 
89,9 
89,2 
89 
88,5 
88 
87,8 
87 
86,3 
86 
85 
84,9 
84,2 
84 

.83,5 
83 

0 
0,0071 
0,0101 
0,0132 
0,0183 
0,0204 
0,0267 
0,0309 
0,0331 
0,0395 
0,0417 
0,0471 
0,0526 
0,0560 

I 0,0638 
0,0707 
0,0753 
0,0788 
0,0870 
0,0953 
0,0990 
0,1038 
0,1111 
0,1124 
0,1211 
0,1236 
0,1299 
0,1364 
0,1390 
0,1494 
0,1588 
0,1628 
0,1765 
0,1779 
0,1877 
0,1905 
0,1976 
0,2048 

a+f.8 
f-fd 

88200 
52000 
37050 
21340 
20450 
18120 
15775 
14050 
11410 
11130 
9900 
9450 
9100 
7860 
7110 
6680 
6480 
5940 
5490 
5220 
5084 
47:20 
4720 
4410 
4320 
4130 
3960 
3890 
3710 
3520 
3390 
3145 
3152 
2991 
2895 
2844 
2713 

I 

I 

87800 
51800 
26850 
21220 
20210 
17870 
15560 
13800 
11160 
10930 
9675 
9220 
8880 
7620 
6890 
6460 
6250 
5710 
5250 
4985 
4850 
4490 
4490 
4175 
4085 
3870. 
3730 
3650 
3485 
3275 
3154 
2916 
2921 
2757 
2666 
2608 
2479,2 
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Methyl f Methyl fd 
a+f~ a+fdt'l 

m % md % f-fd f-fiI 

75 0,3333 82,8 0,2077 2715 2468 

74 0,3014 82,1 0,2180 2576 2344 
73,8 0,3550 82 0,2195 2566 2327 
73 0,3699 81,4 0,2285 2491 2255 

72,4 0,3812 81 0,2346 2395 2164 
72 0,3889 80,7 0,2392 2360 2125 

71 0,4085 80 0,2500 2243 2019 

70 0,4286 79,3 0,2610 2161 1928 

69,7 0,4347 79 0,2658 2152 1919 
69 0,4493 78,5 0,2739 2092 1858 

68,3 0,4641 78 0,2821 2035 1800 

68 0,4706 77,8 0,2854 2005 1772 
67,1 0,4903 77,1 0,2970 1950 1712 
67 0,4925 77 0,2987 1932 1699 

66 0,5152 76,3 0,3106 1872 1636 

65,5 0,5267 76 0,3158 1824 1586 

65 0,53811 75,6 0,3228 1800 1566 

64,1 0,5601 75 0,3333 1733 1499 

64 0,5652 74,9 0,3351 1716 1477 

63 0,5873 74,1 0,3495 1681 1447 

62,9 0,5898 74 0,3514 1677 1441 

62 0,6129 73,4 0,3624 1616 1383 

61,5 0,6260 73 0,3699 1594 1360 

61 0,6393 72,5 0,3793 1582 1347 

60,1 0,6639 72 0,3889 1516 1283 

60 0,6667 71,9 0,3908 1513 1278 

59 0,6949 71,1 0,4065 1470. 1237 

58,9 0,6978 71 0,4085 1470 1237 

58 0,7241 70,3 0,4225 1429 1194 

57,6 0,7361 70 0,4286 1413 ! 1176 

57 0,7544 69,5 0,4389 1389 
I 

1155 

56,30 0,7762 69 0,4493 1357 1122 

56 0,7857 68,7 0,4556 1350 I 1117 

55,1 0,8149 68 0,4706 1351 I 1112 

50 0,8182 67,9 0,4728 1311 
I 

1079 

54 0,8519 67,1 0,4903 1274 1043 

53 0,8868 66,2 0,5106 1248 

I 
1015 

52,7 0,8975 66 0,5152 1233 1000 

52 0,9231 65,4 0,5291 1212 976 

51,6 .0,9380 65 0,5385 1205 

I 
972 

51 0,9608 64,5 0,5504 1183 951 

50,5 0,9802 64 0,5625 1175 I 941 

50 1,0000 63,6 0,5723 1157 I 924 

49,4 1,0243 63 0,5873 1147 
I 

915 

49 1,0408 62,7 0,5949 1134 900 

48,3 1,0704 62 0,6129 1119 I 885 
15* 



228 

Methyl 
ID % 

48 
47,3 
47 
46,3 
46 
45,4 
45 
44,5 
44 
43,6 
43 
42,7 
42 
41,8 
41 
40,2 
40 
39 
38,5 
38 
37,6 
37 
36,8 
36 
35,2 
35 
34,4 
34 
33,6 
33 
32,8 
32 
31,1 
31 
30 
29 
28,2 
28 
27,4 
27 
26,6 
26 
25,8 
25 
24,3 
24 

f 

1,0833 
1,1142 
1,1277 
1,1598 
1,1739 
1,2026 
1,2222 
1,2472 
1,2727 
1,2936 
1,3256 
1,3419 
1,3810 
1,3923 
1,4390 
1,4876 
1,5000 
1,5641 
1,5974 
1,6316 
1,6596 
1,7027 
1,7174 
1,7778 
1,8409 
1,8571 
1,9070 
1,9U2 
1,9762 
2,0303 
2,0488 
2,1250 
2,2154 
2,2258 
2,3333 
2,4483 
2,5461 
2,5714 
2,6496 
2,7037 
2,7594 
2,8462 
2,8,60 
3,0000 
3,l1ii2 
3,1667 

Metbylalkohol und Athylalkobol. 

I 

t 

Methyl 
IDd % 

61,7 
61 
60,7 
60 
59,7 
59 
58,6 
58 
57,5 
57 
56,4 
06 
55,2 
50 
54 
53 
52,8 
51,7 
51 
50,5 
60 
49,2 
49 
48 
47 
46,7 
46 
45,4 
45 
44,2 
44 
43 
42 
41,7 
40,4 
39 
38 
37,8 
37 
36,5 
36 
35,2 
35 
84 
33 
32,6 

fd 

0,6208 
0,6393 
0,6475 
0,6667 
0,6750 
0,6919 
0,7065 
0,7241 
0,7391 
0,7544 
0,7731 
0,7857 
0,8116 
0,8182 
0,8519 
0,8868 
0,8939 
0,9342 
0,9608 
0,9802 
1,0000 
1,0325 
1,0408 
1,0833 
1,1277 

i 1,1413 
1,1739 
1,2026 
1,2222 
1,2624 
1,2727 i 
1,3256 
1,3810 
1,3981 
1,4753 
1,5641 
1,6316 
1,6455 
1,7027 
1,7397 
1,7778 
1,8409 
1,8571 
1,9U2 
2,0303 
2,0675 

1113 880 
1102 866 
10B3 861 
1081 848 
1075 840 
1067 836 
1061 828 
1058 824 
1050 

I 

818 
1046 810 
1035 802 
1031 801 
1024 793 
1022 789 
1018 784 
1017 783 
1012 777 

998 764 
996 764 
991 706 
988 753 
9R2 749 
981 745 
974 741 
971 

I 
737 

970 736 
969 t 

734 
968 734 
962 725 
958 722 
953 720 
9!5 720 
940 715 
939 710 
938 707 
937 789 
935 703 
933 698 
930 694 
929 692 
925 690 
923,2 688,5 
917,2 682,7 
911,0 676,0 
915 678,5 
910 677,9 



Methyl 
ID % 

23,6 
23 
22,8 
22 
21,2 
21 
20,5 
20 
19,7 
19,1 
19 
18,3 
18 
17,4 
17 
16,6 
16 
15,8 
15,1 
15 
14,4 
14 
13,6 
13 
12,8 
12,1 
12 
11,4 
11 
10,6 
10 

9,9 
9,1 
9 
8,4 
8 
7,6 
7 
6,9 
6,1 
6 
5,4 
5 
4,7 
4 
3,6 
3 
2,6 
2 
1 
06 

I 
I 

I 

! 

Methylalkohol und Athylalkohol. 

f 

3,2373 
3,3478 
3,3860 
3,5455 
3,7170 
3,7619 
3,8781 
4,0000 
4,0761 
4,2356 
4,2632 
4,4645 
4,6555 
4,7471 
4,882-1 
5,0241 
5,2500 
5,3291 
5,6225 
5,6667 
5,94-14 
6,1429 
6,3529 
6,6923 

I 
6,8125 
7,2645 
7,3333 
7,7719 
8,0909 
8,4340 
9,0000 
9,101 I 

9,989 
10,111 
10,905 
11,506 
12,158 
13,286 
13,493 
15,393 
15,667 
17,519 
19,000 
20,277 
24,000 
27,986 
32,333 
37,461 
4\1,000 
99,000 

16567 

Methyl 
IDd % 

32 
31,3 
31 
30 
29 
28,7 
28 
27,4 
27 
26,1 
26 
25 
2-1,8 
24 
23,5 
23 
22,2 
22 
21 
20,9 
20 
19,4 
19 
18,2 
18 
17 
16,9 
16 
15,5 
15 
14,2 
14 
13 
12,9 
12 
11,5 
11 
10,1 
10 
9 
8,9 
8 
7,5 
7 
6 
5 
4,3 
4 
3 
1,54 
1 

2,1250 
2,1949 
2,2258 
2,a333 
2,4483 

I 2,4843 
2,5714 
2,6-196 
2,7037 
2,8314 
2,8J62 
3,0000 
3,0323 
3,1667 
3,2553 
3,3478 
3,5045 I 
3,5455 
3,7619 
3,7847 
4,0000 
4,1546 
4,2632 
4,4945 
4,5556 
4,8824 
4,9172 
5,2000 
5,4516 
5,6667 
6,0423 
6,1429 
6,6923 
6,7519 
7,3333 
7,6957 
8,0909 
8,9010 
9,0000 

10,1111 

I 
10,236 
11,500 
12,333 
13,286 
15,667 
19,000 

I 22,256 
24,000 
32,333 
63,935 
9900 

a + ffJ 
f-td 

918 
907 
909 
900 
890 
892 
894 
886, 
885 
891 
888 
892 
872 
866 
862 
857 
850 
847 
846 
842 
842 
840 
838 
831 
821 
823 
823 
823 
816 
808 
800 
798 
789 
782 
789 
775 
760 
763 
753 
750 
740 
723 
706 
713 
705 
753 
740 
725 
702 
666 
582 

229 

674,8 
672,7 
670 
667,4 
665 
660 
661 
653,5 
651,7 
657,8 
654,4 
658,4 
637,9 
632 
628 
623 
619 
611 
612 
609 
616 
609 
603 
598 
587 
588 
583 
590 
581 
566 
565 
566 
555 
548 
555 
541 
530 
534 
527 
497 
488 
490 
471 
480 
470 
460 
455 
450 
440 
433 
352 



230 Metbylalkobol und Atbylalkobol. 

Tabelle 40. 
Methyl- und Athylalkohol. 

Methylalkoholgehalt der Fliissigkeit und des Dampfea auf jedem Boden 
derVerstii.rkungssaulen zur Gewinnung von Dampf von 50+90%G 
beim Warmeaufwand von CR= 60000-+-100000 WE fUr 1-;'-10 Kilo 

Methylalkohol. 

Rilcklaufwarme CR fUr 1 -+- 10 Kilo Metbylalkohol 
Nummern Flir 1 Kilo Filr 10 Kilo Filr 1 Kilo Filr 1 Kilo Filr 10 Kilo 
derBMen Methyl Methyl Methyl Metbyl Metbyl 
von oben . 60000 WE 70000 WE 80000 WE 100000 WE 100000 WE 

beglnnend FI 

I 
D FI 

I 
D FI 

I 
D FI 

I 
D FI 

I 
D 

% %. Ofo Ofo % % % % % % 

37,6 150 85,1 90 37,6 50 37,6 50 85,1 190 
1 28,1 37,6 79,45 85,6 28 37,8 27,8 37,6 78,7 85,4 
2 20,95 28,4 71,6 80,2 20,7 28,2 :W,4 27,8 69,9 79,1 
8 15,15 21,15 61,35 72,65 15 20,9 14,7 20,5 58,8 70,5 
4 11,19 15,4 49,25 62,8 11,1 15,25 11,1 16,1 45,7 59,4 
5 7,95 11,4 89 51,59 78,5 11,35 7,7 11,28 85 46,7 
6 5,79 8,8 80,45 41,15 5,65 8,10 5,25 7,9 27,1 36,6 
7 4,10 6,11 24,25 32,9 8,98 5,98 f<'8,68 5,45 21,1 28,9 
8 3,29 4,45 19,6 26,7 8,0 4,29 2,60 3,9 16,6 22,9 
9 2,35 8,5 16,1 22,2 2,25 8,32 1,86 2,9 11,8 15,8 

10 1,65 2,75 18;5 18,95 1,65 2,52 1,35 2,10 9,5 13,5 
11 1,25 2,05 11,55 16,4 1,27 1,96 1,02 1,58 8,1 11,5 
12 1,05 1,63 10,2 14,5 1,03 1,57 0,81 1,26 7,2 70,25 
18 0,927 1,44 9,25 13,15 '0,98 1,31 0,67 1,04 6,3 9,4 
14 0,854 1,32 8,7 12,4 0,73 1,13 0,58 0,91 5,7 8,5 
15 0,800 1,24 8,2 11,7 0,64 1,00 0,525 0,81 5,4 7,95 
16 0,763 1,18/ 7,5 10,9 0,60 0,94/ 0,49 0,76 5,1 7,5 
17 0,735 1,14 6,5 10,5 - - 0,46 0,72 4,9 7,3 

In Veratarkungssaulen erforderliche Riicklaufwarme CR, um 1 Kilo 
Methylalkohol ala Erzeugnis von 50 oder 90 % G aus Mischungen 

von 80, 30, 0,6 % zu gewinnen. 

Ursprlingl.Gebalt 1 Kilo Metbylalkobol Urspriingl.Gehalt 1 Kilo Metbylalkobol 
der fl. Mischung als 90% I als 50% der fl. :\lischung als 90 % I als 50 Oft Metbylalkohol WE WE Methylalkohol WE WE 

80 532 - 15 2425 2344 
70 548 - 10 4880 4032 
60 580 - 5 8650 7970 
50 652 - 4 11OS8 10800 
40 896 - 3 17360 16600 
SO 1385 445 2 26960 21970 
25 1762 858 1 41700 31960 
20 2425 1461 0,6 57550 57000 
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Tabelle 41. 

Methylalkohol und Athylalkohol. Abtriebss8.ulen. 

Methylalkoholgehalt der Fliissigkeit und des Dampfes' auf jedem Boden 
der AbtriebBB8.ulen bei Aufwand von Ca = 50000 --;- 100000 WE fiir 

100 Kilo Ablauf-Athylalkohol. 

Nummem Warmeaufwand ea filr 100 Kilo Ablanf-Athylalkohol 
der BUden 50000 WE 60000 WE 80000 WE 100000 WE 
von unten FI 

I 
D FI 

I 
D Fl 

I 
D Fl 

I 
D 

beginnend Ofo Ofo 0'0 Ofo % Ofo Ofo Ofo 

35 0,806 1,25 2,66 4,25 9,3 
114,0 

19,3 26,6 
34 0,757 1,18 2,39 3,67 8,8 12,8 17,5 24,0 
33 0,710 1,11 2,15 3,32 7,8 11,3 15,5 21,7 
32 0,680 1,06 1,90 2,94 6,99 10,0 14,0 19,4 
31 0,568 0,100 1,72 2,64 6,3 9,1 12,3 17,2 
30 0,495 0,826 1,56 2,41 5,25 8,12 10,8 15,2 
29 0,434 0,724 1,41 2,17 4,45 6,7 9,3 13,3 
28 0,383 0,637 1,28 1,96 4,05 5,79 7,9 1,15 
27 0,337 0,560 1,19 1,80 3,70 5,15 6,8 9,8 
26 0,297 0,495 1,07 1,63 3,4 4,79 '5,7 8,4 
25 0,253 0,434 0,95 1,48 3,1 4,40 4,75 6,0 
24 0,223 0,373 0,85 1,30 2,59 3,99 4,05 5,9 
23 0,197 0,327 0,75 1,19 2,25 3,395 3,52 5,0 
22 0,173 0,288 0,637 1,05 1,915 2,91 2,97 4,25 
21 O,lM 0,257 0,556 0,90 1,59 2,45 2,45 3,65 
20 0,133 0,222 0,473 0,75 1,3 2,01 1,99 2,95 
19 0,117 0,196 0,398 0,66 1,1 1,50 1,59 2,45 
18 0,104 0,173 0,334 0,55 0,9 1,30 1,24 1,95 
17 0,090 0,152 0,261 0,467 0,753 1,18 1,00 1,52 
16 0,080 0,134 0,234 0,39 0,587 0,98 0,75 1,24 
15 0,065 0,118 0,196 0,326 0,454 0,75 0,680 0,91 
14 -0,0624 0,105 0,166 0,276 0,354 0,588 0,505 0,833 
13 0,05-13 0,090S 0,140 0,233 0,278 0,458 0,371 0,617 
12 0,0477 0,0797 0,116 0,193 0,215 0,357 0,274 0,458 
11 0,0-120 0,0700 0,0959 0,160 0,166 0,278 0,242 0,403 
10 0,0363 0,0605 0,0796 0,132 0,129 0,215 0,180 0,298 
9 0,0318 0,0531 0,0664 0,110 0,099 0,165 0,163 0,221 
8 0,0279 0,0466 0,054 0,0918 0,077 0,129 0,102 0,163 
7 0,9246 0,0409 0,Ot57 0,076 0,0598 0,100 0,073 0,120 
6 0,0215 0,0359 0,0378 0,063 0,0461 0,077 0,053 0,0892 
5 0,0190 0,0316 0,0317 0,0529 0,0357 0,0595 0,0393 0,0653 
4 0,0165 0,0277 0,0207 0,0;j96 0,0277 0,0460 0,029 0,0483 
3 0,0146 0,0244 0,0172 0,0287 0,0214 0,0357 0,0214 0,0358 
2 0,0129 0,0215 0,0143 0,02:!9 0,0165 0,02751 0,0159 0,0264 
1 0,0114 0,0190 0,012 0,0200 0,0120 0,0214 0,0125 0,0198 

° 0010 00166 0010 00166 ·0010 00166 0010 00166 1 , 



232 Wasser und Essigsaure. 

Tabelle 42 (Tafel 17). 

Wasser und Essigsaure. 

a=529,OWE 
fl = 75,5WE 

Wassergehalt dar fliissigen Essigsaure-Wasser-Mischungen und deraus 

ihnen entstehenden Dampfe; Verhii.ltnisse der FIiissigkeiten ~ = f und 
W 

.. ed a+fp' a+fdP' 
der Dampfe - = fd; Werte von -f-f- und -f--f-' 

Wd - d - d 

Die eckig geklammerten Prozentzahlen [] stammen VOll Lord Rayleigh (PhiL 
Mag. 4, S. 521, 1902), die rund geklammerten Zahlen () von O. Blacher 
(Riga 1903), aIle anderen von H. Bergstrom (Stockholm 1911). Diese sind 

.vom Verfasser erweitert. 

Sieda- Wasser Wasser 
tem- in der 

~=f im ed=fd a+ffl a+fdfl [Rayleigh] 
Fliissig-peratur keit W Dampf Wd f-fd f-fd (Blacher) 

°.0 0/0 % 

100 100 0 100 0 6 0 
99 0,0101 99,31 0,0069 165500 165300 
98,51 0,0151 99 0,0101 106000 106000 
98 0,0204 98,57 0,0145 90000 90000 
97,22 0,0285 98 0,0204 65520 65520 
97 0,0309 97,84 O,02lOl 59472 59472 
96 0,04168 97,11 0,0297 44690 44610 
95,85 0,0432 97 0,0309 43250 43070 
95 0,0525 96,36 0,03778 36240 36170 
94,51 0,0580 96 0,04168 32680 32630 
94 0,0638 95,62 0,0458 29660 29540 [93,23-94,,9] 
93,17 0,07335 95 0,0525 25720 25620 
93 0,0752 94,87 0,05365 24770 24670 
92 0,0869 94,12 0,0624 21860 21790 
91,85 0,08875 94 0,0638 21500 21430 
91 0,099 93,36 0,0711 19200 19140 
90,53 0,1046 93 0,0752 18250 18190 

100,25 90 0,111 92,59 0,0801 17370 17300 
89,20 0,1210 92 0,0869 15760 15700 
89 0,123 91,85 ·0,0887 15680 15630 
88 0,136 91,12 0,0974 13960 13880 
87,85 0,1382 91 0,099 13740 13660 
87 0,149 90,37 0,1065 12700 12620 
86,50 0,1556 90 0,111 12110 12020 
86 0,160 89,64 0,1116 11170 11 080 [85,42-88,64] 
85,15 0,174 89 0,123 10600 10500 
85 0,176 88,89 0,1249 10400 10300 
84 0,190 88,15 0,1344 9770 9700 
83,80 . 0,193 88 0,136 9530 9440 
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Siede- Wasser Wasser 
tem- in der 

~=f im ed=fd a+fp a+fdP [Rayleigh] 
Fliissig-peratur keit W Dampf Wd f-fd f-fd (Blacher) 

oc 0/0 % 

83 0,205 87,41 0,144 8920 8850 
82,45 0,2129 87 0,149 8530 8440 
82 0,219 86,67 0,1538 8355 8275 
81,10 0,233 86 0,163 7820 7730 
81 0,2344 85,93 0,1637 7730 7650 

lOO,4Q 80 0,250 85,19 0,1738 7170 7100 
79,75 0,253 85 0,176 7100 7030 
79 0,266 84,45 0,1841 6690 6620 
78,40 0,2754 84 0,190 6430 6350 
78 0,282 83,71 0,1949 6320 6250 
77,05 0,2944 83 0,205 6150 6070 
77 0,2989 82,97 0,2052 5875 5790 
76 0,3159 82,24 0,2159 5530 5450 
75,70 0,3210 82 0,219 5419 5350 
75 0,333 81,48 0,2253 5152 5077 
74,35 0,346 81 0,234 4956 -4884 
74 0,352 80,74 0,2384 4889 4819 [73,18-79,65] 
73 0,370 80,06 0,250 4639 4564 
72 0,389 79,26 0,263 4430 4359 
71,65 0,395 79 0,266 4332 4254 
71 1°,409 78,52 0,2734 4132 4059 
70,30 0,422 78 0,282 4005 3927 

100,75 70 0,429 77,78 0,2855 3910 3840 
I 69 0,449 77,04 0,2980 3720 3647 

68,95 0,450 77 0,2987 3715 3647 
68 0,472 76,30 0,310 3486 3405 
67,60 0,479 76 0,3159 3465 3390 
67 0,489 75,56 0,323 3407 3329 
66,30 0,508 75 0,333 3238 3164 
66 0,515 74,82 0,336 3183 3104 
65 0,538 74,08 0,359 3032 2950 
64,90 0,541 74 0,352 3024 2949 
64 0,563 73,34 0,364 2865 2785 
63,55 0,573 73 0,370 2813 2739 [63,54-71,9] 
63 0,587 72,60 0,377 2733 2656 
62,20 0,608 72 0,389 2627 

I 
2550 

62 0,613 71,86 0,392 2601 2529 (61,8-71,40) 
61 0,639 71,12 0,406 2475 2402 
60,85 0,643 71 0,409 2468 2391 

101 60 0,666 70,37 0,421 2362 2288 
59,50 1°;680 70 0,429 2308 2232 
59 0,695 69,63 0,436 2244 2171 

I 
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Biede-
Wasser I Wasser 

tem- in dar 
~=f im ed=fd a+f,8 a+fd,8 [Rayleigh] 

Fliissig-peratur keit W Dampf Wd f-fd f-fd (Blaoher) 

°C % % 

58,15 0,720 69 0,449 2154 2080 

58 0,724 68,89 0,452 2143 2066 

57 0,754 68,15 0,467 2043 1965 

56,80 0,760 68 0,472 1963 1892 

56 0,785 67,41 0,484 1896 1824 

55,45 0,803 67 0,489 1875 1799 

101,25 55 0,818 66,67 0,500 1857 1782 

54,10 0,848 66 0,515 1780 1705 

54 0,851 65,93 0,517 1773 1698 

53 0,887 65,19 0,544 1735 1659 

52,75 0,897 65 0,548 1659 1587 

52 0,923 64,45 0,551 1611 1535 

51,39 0,946 64 0,563 1565 1488 

51 0,961 63,71 0,570 1538 1461 [50,02-61,51 ] 

101,00 50 1,000 63 0,587 1464 1386 

49 1,041 62,11 0,610 1410 1334 

48,88 1,047 62 0,613 1398 1322 

48 1,082 61,21 0,634 1362 1286 

47,76 1,095 61 0,639 1330 1255 

47 1,128 60,31 0,658 1304 1230 

46,64 1,145 60 0,666 1285 1210 

46 1,174 59,45 0,682 1252 1177 

45,51 1,197 59 0,695 1231 1156 

101,85 45 1,220 58,53 0,709 1206 1I34 
44,42 1,250 58 0,724 1181 lIOO 

44 1,273 57,61 0,7311 1162 1088 

43,34 1,306 57 0,754 lI34 1060 
43 1,326 56,68 0,765 1119 1044 

42,27 1,365 56 0,785 1090 1014 

42 1,380 55,75 0,793 1079 1004 

41,20 1.427 55 0,818 1044 969 

41 1,439 54,81 0,824 1036 959 
r 

40,23 1,485 54 0,851 1012 936 

102,25 40 1,500 53,76 0,860 1000 926 

39,26 1,548 53 0,887 975 899 

39 1,564 52,73 0,895 964 888 [38,44-50,98] 

38,29 1,614 52 0,923 941 865 

38 1,630 51,70 0,934 935 858 
37,32 1,680 51 0,961 911 836 
37 1,703 50,67 0,973 900 824 

36,37 1,750 50 1,000 882 806 

I 36 1,778 49,61 1,016 868 793 (35,6-48,08) 
I 
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Biede- Wasser Wasser 
tem- in der 

..!=f im 8d=fd a+fp a+fd!l [Rayleigh) 
pera.tur Fliissig- Dampf f-fd f':""fd (Blaoher) keit W Wd 

'0 0/. 0/0 

35,44 1,823 49 1,041 851 774 
102,75 35 1,857 48,52 1,060 838 763 

34,50 1,898 48 1,082 822 747 
34 1,941 47,47 1,106 809 734 
33,59 1,982 47 1,128 794 718 
33 2,033 46,30 1,159 781 705 
~2,73 2,052 46 1,174 779 703 
32 2,124 45,17 1,214 758 682 
31,85 2,143 45 1,222 749 673 
31 2,225 44,01 1,271 731 656 
30,10 2,320 43 1,326 704,5 630 

103,40 30 2,333 42,85 1,333 705,0 629 
29,23 2,420 42 1,380 684,5 608,5 
29 2,449 41,71 1,398 679,7 604,5 
28,39 2,525 41 1,439 663,1 587,5 
28 2,571 40,53 1,468 655,3 580,0 
27,55 2,630 40 1,500 643,3 568,1 [27,73-39,55] 
27 2,704 39,30 1,544 631,8 556,8 
26,73 2,744 39 1,564 623,7 548,3 
26 2,847 38,05 1,629 611,5 535,5 
25,12 2,983 37 1,703 588,8 513,1 

1.04 25 3,000 36,85 1,713 587,4 511,2 
24,30 3,115 36 1,778 571,4 495,9 
24 3,167 35,63 1,806 564,4 488,7 
23,48 3,259 35 1,857 553,3 477,6 
23 3,348 34,40 1,907 542,7 467,0 
22,69 3,409 34 1,941 535,7 459,9 
22 3,542 33,08 2,026 525,0 448,5 
21,19 3,720 32 2,124 506,6 430,9 
21 3,762 31,75 2,150 503,4 428,4 
20,43 3,898 31 2,225 492,0 416,8 (20,31-30,33) 

105 20 4,000 30,44 2,282 484,0 408,2 
19,67 4,097 30 2,333 531,8 399.7 
19 4,266 29,10 2,436 465,5 389,0 [18,34-26,94] . 
18,28 4,470 28 2,571 456,0 380,2 
18 4,550 27,76 2,604 448,7 372,6 
17,44 4,735 27 2,704 435,0 359,9 
17 4,882 26,39 2,796 429,6 354,4 
16,72 4,987 26 2,847 423,5 347,7 
16 5,250 25,01 2,999 410.7 335,2 
15,29 5,548 24 3,167 398,1 322,5 

106,25 15 5,660 23,59 3,239 394,8 319,2 
I 
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Siede- Wasser Wasser 
tem- in der 

..!.=f im ed a+f~ a+fd~ [Rayleigh] 
perator FJUssig- Dampf -=fd f- fd t-fd (Blacher) keit. W wd 

o.C .. . °/0. % 

14,59 5,802 23 3,348 387,4 312,0 
14 6,143 22 3,514 377,3 SOl,7 
13,18 6,597 21 3,762 362,7 286,5 
13 6,692 20,74 3,828 360,0 280,4 
12,50 7,000 20 4,000 352,0 276,7 
12 7,3?3 19,27 4,198 344,0 269,8 
11,15 7,961 18 4,550 331,0 255,4 
11 8,104 17,78 4,629 327,5 252,0 
10,45 8,561 17 4,882 318,2 243,9 . 

108,50 10 9,000 16,30 5,135 313,0 237,5 [9,3-13,78} 
9,17 9,900 15 5,660 299,0 225,0 
9 10,111 14,74 5,796 298,0 224,0 
8,51 10,750 14 6,143 290,7 215,4 
8 11,500 13,22 6,568 283,0 207,0 
7,20 12,880 12 7,333 275,0 194,4 

110 7 13,286 11,70 7,547 278,4 192,4 
6,56 14,240 11 8,104 265,6 180,8 

111 6 15,790 10,18 8,898 245,9 171,6 
5,33 17,703 9 10,111 244,6 169,0 

112 5 19,200 8,45 10,830 235,7 160,0 
4,22 23,270 7 13,286 235,0 152,9 

113 4 24,000 6,80 13,700 228,1 151,4 (3,80-7,13) 
3,52 27,400 6 15,790 224,1 148,2 

114 3 32,333 5,14 18,450 213,8 138,2 
2,32 42,100 4 24,000 204,7 130,2 

115 2 49,000 3,46 27,900 200,0 124,9 
1,643 59,973 3 32,330 183,0 107,5 

116,5 1 99,000 2,17 45,080 148,0 72,5 
0,922 107,499 2 49,000 147,5 72,1 

118 0,5 199,000 1,080 91,170 144,5 68,54 
0,4 249,000 0,868 114,200 143,0 67,72 
0,3 332,000 0,601 152,600 142,5 67,08 
0,2 499,000 0,434 230,000 142,0 67,58 
0,1 999,000 0,217 460,000 141,2. 85,47 
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Tabelle 43 (Tafel 19). 

Wasser und Essigsaure. 

In V e r s tar k u n g s s a. u len erforderliche 
Riicklaufwarme OR um 1 Kilo Wasser als 
99,9 0/0Wasser-Essigsaure-Dampf zu gewinnen 
aus Wasser -Essigsaure -Misehungen von 95 

bis 0,5 % • 

In A b trie b ssaulen er­
forderliche Verdampfungs­
warme Oa um 100 Kilo 
Essigsaure aus Wasser-Es­
sigsaure - Mischungen von 
95 bis 0,5 0 /0 abzutrennen 
( oder um in ihnen fUr 
100 Kilo Ablauf-Essigsaure 
den Wasser -Gehalt des 

=========::========fDampfes von 1,085 unten 
Wassevgehalt 

der des 
Fliissigkeit Dampfes 

%G 0,'0 G 

95 96,36 
90 92,59 
85 88,89 
80 85,19 
70 77,78 
60 70,37 
55 66,67 
50 63 
45 58,53 
40 53,76 
35 48,52 
30 42,85 
25 36,85 
20 30,44 
15 23,59 
12 19,27 
10 16,30 
8 13,22 
6 10,12 
4 6,8 
3 5,14 
2 3,46 
1 2,17 
0,5 1,085 

2 

Es solI gewonnen 
werden 

1 Kilo Wasaer aIs 
99,9°jo CR 

WE 

1368 
1385 
1320 
1245 
1116 
993 
929 
859 
853 
860 
888 
940 

1005 
1105 
1275 
1443 
1606 
1858 
2188 
3120 
3920 
5580 
6670 

13020 

8 

auf 96,36% oben zu er­
hOhen.) 

Fur 100 Kilo 
Essigsaure-Ablauf Ca 

WE 

3617000 
1730000 
1050000 

710000 
384000 
228800 
178200 
138600 
113400 

92600 
76300 
63000 
51120 
40820 
31920 
26980 
23750 
20700 
17160 
15140 
13820 
12490 
8250 
6854 

4 
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Tabelle 44. 

Wasser und Essigs8.ure. 

Verstarkungssaulen. 

Wassergehalt der Flussigkeit und des Dampfes auf jedem Boden 
der Verstarkungssaulen zur Gewinnung von Dampf mit 990/0 
Wasser (1 % Essigsaure) beim Aufwand von OR=20000 bis 150000 

WE Riicklaufwarme fur 10 Kilo Wasser. 

Riicklaufwarme OR fiir 10 Kilo Wasser. 

= 30000 WE 50000 WE 80000 WE CD 20000 WE 150000 WE 
"S 
~ Fl 

I 
D Fl 

I 
D Fl 

I 
D Fl 

I 
D Fl 

I 
D 

0/0 010 0' 0/0 % 0/0 0/0 0.' 0/0 0/0 ,0 /0 

98,51 99 98,51 99 98,51 99 98,51 99 98,51 99 

1 98,2 98,66 98,2 98,66 98,2 98,66 98,2 98,66 98,1 98,65 

2 97,74 98,36 97,6 98,3 97,5 98,3 97,45 98,25 97,35 98,1 

3 97,11 97,92 96,95 97,85 96,8 ' 97,78 96,63 97,65 96,33 97,5 

4 96,7 97,55 96,4 97,30 96,0 97,0 95,6 96,73 95,0 96,36 

5 95,9 97,04 95,45 96,75 94,50 96,07 94,35 95,89 93,4 95,23 

6 95,28 96,59 94,4 95,9 93,17 95,0 92,7 94,65 91,5 93,64 

7 94,61 96,1 92,6 94,6 92,0 94,1 91,0 93,31 89,2 92,01 

8 94,25 95,8 91,0 93,4 90,53 93,09 88,6 91,6 84,6 89,64 

9 93,17 95,0 90,1 92,79 89,2 92,04 86 89,6 80,01 85,2 

10 92,8 94,75 88,5 91,41 86,75 90,2 75,5 81,8 73,55 80,48 

11 92,0 94,1 86,5 90,0 84,0 88,1 69,1 77,1 65,66 74,55 

12 90,53 ' 93,0 84,2 88,13 80,6 85,68 62,0 70,83 52,0 64,5 

13 89,7 92,4 81,55 86,37 75,85 82,1 51,0 63,71 40,0 53,78 

14 88,9 91,74 78,75 84,35 70,0 77,8 39,37 53,3 28,4 41,05 

15 87,3 90,5 74,4 81,24 60,9 71,808 28,5 41,22 19,0 29,28 

16 85,8 89,55 69,8 77,5 50,5 63,56 19,9 30,37 12,5 19,85 

17 84,3 88,34 63,75 73,16 39,6 53,89 14,0 22,0 7,33 13,2 

18 83,6 87,18 55,66 67,22 29,5 42,59 9,2 15,31 5,0 8,41 

19 81,4 86,27 47,0 60,3 21,6 32,49 6,25 10,51 3,3 5,57 

20 79,4 84,79 37,9 51,6 16,5 25,77 4,4 7,50 1,88 3,37 

21 77,0 82,98 29,8 42,73 11,7 18,96 3,25 5,53 1,25 2,435 

22 71,8 79,16 23,0 34,48 8,4 13,98 2,55 4,315 0,78 1,767 

23 68,0 76,37 16,4 25,66 6,19 10,439 2,32 4,039 0,65 1,355 

24 63,75 73,2 12,8 20,49 4,2 8,10 1,9 3,364 0,58 1,208 

25 58,45 69,24 10,25 16,65 3,5 5,986 1,5 2,918 - -
26 52,0 64,46 8,3 13,76 3,1 5,24 1,3 2,49 - -
27 45,1 58,68 6,9 11,65 2,5 4,81 1,15 2,307 - -
28 37,8 51,56 6,1 10,2 2,33 4,17 0,99 2,14 - -
29 31,5 44,64 5,6 9,25 - - - - - -
30 26,35 38,5 5,11 8,67 - - - - - -
31 22 33,05 4,85 8,19 - - - I - - -

I 
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Tabelle 45. 
Wasser und Essigsii.ure. Abtriebssaulen. 

Wassergehalt der Flussigkeit und des Darnpfes auf jedern Boden der 
Abtriebssiiulen beirn Aufwand von Ca = 80000--;.-4000000 WE fur 

100 Kilo Essigsii.ure. 

Nummem 
Warmeanfwand Ca fUr 100 Kilo Ablauf-Essigsiiure 

derBMen 80000 WE 100000 WE 150000 WE 200000 WE 300000 WE· 
von unten FI 

I 
D FI 

I 
D FI 

I 
D FI 

I 
D FI 

I 
D beginnend 

% % % % % % % % % % 
14 34,4 47,7 40,2 154,05 50,0 1630 , 56,0 67,4 63,55 173,0 
13 33,2 46,63 38,8 52,7 48,9 61,8 54,5 66,8 62,2 71,9 
12 31,4 44,5 36,9 50,7 46,3 79,8 52,0 64,45 59,7 70,25 
11 28,9 41,5 33,75 47,25 42,8 56,4 47,75 61,0 56,0 67,4 
10 25,7 37,7 30,8 43,9 38,0 52,0 43,3 57,0 49,75 62,78 
9 22,1 33,0 26,2 38,1 31,8 45,0 36,4 50,0 41,2 55,0 
8 17,95 27,7 21,1 32,0 25,2 37,0 28,5 41,1 31,9 45,0 
7 13,7 21,5' 15,95 25,0 18,5 28,5 20,95 31,6 23,0 34,3 
6 10,0 16,2 11,4 18,3 12,9 20,65 14,4 22,8 15,5 24,4 
5 6,85 11,5 7,8 12,9 8,7 14,2 9,35 15,35 10,0 16,3 
4 4,58 7,70 5,1 8,65 5,5 9,3 5,9 9,9 6,19 10,3 
3 2,99 5,08 3,3 5,51 3,45 5,85 3,65 6,2 3,78 6,3 
2 1,95 3,31 2,01 3,5 2,10 ~,62 2,20 3,8 2,22 3,85 
1 1,05 2,20 1,06 2,22 1,07 2,25 1,08 2,25 1,075 2,30 

0,5 1,085 0,5 1,0851 0,5 1,085 0,5 1,085 0,5 1085 . , 

Nummem 
Witrmeaufwaud Ca filr 100 Kilo Ablauf-Essigsiiure 

derBOden 400000 WE 1'00000 WE 1000000 WE 2000000 WE 4000000 WE 
Ton unten FI 

I 
D FI I D FI 

I 
D FI 

I 
D FI 

I 
D beglnnend 

% % % % % % % % % % 
15 69,2 77,0 77,4 83,0 81,0 85,9 86,0 89,9 91,6 93,6 
14 68,0 76,4 76,0 82,3 79,5 85,8 84,0 88,2 89,8 92,4 
13 66,25 75,0 73,9 80,8 77,3 83,0 81,1 86,0 88,0 91,0 
12 63,8 73,3 70,7 78,3 73,85 80,7 77,4 83,0 85,2 89,1 
11 59,0 69,9 65,8 74,8 68,3 76,9 71,7 78,9 81,5 86,2 
10 52,8 64,6 58,7 69,4 60,6 71,0 63,8 73,3 76,7 82,6 
9 43,9 57,1 48,4 61,5 49,7 62,5 52,1 65,1 54,3 66,9 
8 33,6 44,8 36,5 50,4 37,3 51,2 39,2 53,1 41,1 55,1 
7 23,9 30,5 25,6 37,7 26,2 38,4 27,2 39,7 28,6 41,4 
6 18,95 24,9 17,0 26,4 17,3 26,7 17,8 27,6 18,7 28,7 
5 10,15 16,4 10,7 17,35 10,8 17,55 11,0 17,9 11,6 18,75 
4 6,2 10,4 6,4 10,85 6,5 10,9 6,6 11,0 6,95 11,7 
3 3,71 6,3 3,85 6,5 3,9 6,6 3,9 6,7 3,9 6,7 
2 2,28 3,79 2,30 3,85 2,38 3,9 2,38 3,9 2,38 3,9 
1 1,0851 2,24 1,0851 

2,25 1,0851 2,25 1,0851 
2,25 1,0851 

2,25 
0,5 1,085 0,5 1,085 0,5 1,085 0,5 1,085 0,5 1,085 
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Tabelle 47 (Tafel 28). 
Ameisensaure und Wasser. 

In Verstarkungssaulen erforder­
liche Riicklaufwarme OR um 1 Kilo 
Wasser ala Dampf von 99,6% plus 
0,4% Ameisensaure zu gewinnen aus 
Mischungen mit 99,0 % bis 25 % 

Ameisensauregehalt. 

% G. % G. 

99 
95 
90 
85 
80 
75 
70 
65 
60 
55 
50 

99,6 
97,7 
95,3 
92,8 
90 
87 
83,3 
79,4 
75 
69,7 
63,3 

177,4 
402,9 
421,2 
425,8 
440,7 
455,0 
504,5 
553,4 
595,5 
702,0 
880,7 

45 
40 
35 
33 
go 
29 
28 
27 
26 
25 

56,6 
49,2 
41,6 
38,4 
33,6 
32,04 
30,~ 

28,92 
27,36 
25,8 

l~ 
~:"'~ .:=s ~ 
~ 

WE 

1108,4 
1530,6 
2257,0 
2788,6 
4306.5 
5162,6 
6275,9 
8204,2 

11498,1 
19630,0 

Tabelle 48 (Tafel 28). 
Ameisensaure und Wa.sser. 
In Abtriebssaulen erforder­
liche Verdampfungswarme um 
100 Kilo Ameisensaure aus Mi­
schungen mit 95 bis 26 0/ 0 

Wassergehalt (5 bis 74%Amei­
sensaure) abzutrennen (oder 
um in ihnen fiir 100 Kilo unten 
ablaufende Ameisensaure von 
25% oben 26 bis 95%Ameisen­
sii.ure -W asserdampf -Mischung 

95 
90 
85 
80 
75 
70 
65 
60 
55 
50 

zu erhalten). 

1861700 
878400 
553400 
390000 
301000 
245000 
203500 
171700 
152000 
142100 

45 
40 
35 
33 
30 
29 
28 
27 
26 
25 

135300 
138000 
151640 
163938 
207800 
232810 
265140 
323 690 
426060 
672900 
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Tabelle 49. 

Wasser und Ameisensaure. 

Verstar kungssaulen. 
Wassergehalt der Flussigkeit und des Dampfes auf jedem Boden der 
Verstii.rkungssii.ulen zur Gewinnung von Dampf mit 99,8% Wasser 
(0,2 Ameisensaure) beirn Aufwand von CR = 5000 bis 200000 WE 

Rucklaufwarme fiir 10 Kilo Wasser. 

Nummem Rucklaufwarme OR fiir 10 Iillo Wasser 
der Boden 5000 WE 15000 WE 50000 WE 100000 WE 200000 WE 
von oben 

Fl 
I 

D Fl 

I 
D Fl D Fl 

I 
D Fl 

I 
D 

beginnend 
0/0 0/0 % % 0/0 % 0/0 0/0 0/. 0/. 

99,5 99,8 99,5 99,8 99,5 99,8 99,5 99,8 99,5 99,8 
1 98,75 99,5 98,75 99,5 98,7 99,48 98,7 99,48 98,7 99,47 
2 98,5 99,42 97,75 99,1 97,5 98,94 97,35 98,87 97,25 98,83 
3 97,75 99,1 97 98,72 95,2 97,8 94,8 97,62 94,1 97,27 
4 97,3 98,81 95,2 97,77 90,25 95,45 89,25 94,91 88 94,3 
5 97,0 98,7 90,5 95,58 83,5 91,99 79,6 89,83 77,4 88,51 
6 96,5 98,42 82,8 91,6 72,5 85,2 66,5 80,5 63 77,99 
7 95,9 98,16 74,9 86,9 60 75,07 54,2 68,36 50,25 63,6 
8 95,5 98 66,5 80,57 49,7 62,92 45 56,61 41,5 50,4 
9 94,8 97,61 58,5 73,5 42,75 53,13 38,25 46,6 35,5 42,36 

10 94.25 97,35 53,8 68,36 37,9 45,96 35 41,3 31,7 36,3 
11 93,6 97,05 46 57,96 34,6 41,07 31,8 36,66 29,25 32,46 
12 93,4 96,9 44 55,11 32,6 37,73 29,8 33,49 27,75 30,13 
13 - - 43,8 54,8 31,7 36,5 28,75 31,5 26,75 28,52 
14 - i - 42,65 53,18 30,9 35,1 28 30,42 26,2 27,77 
15 - I - - I - 30,4 34,1~ 27,5 29,7 25,6 I 27 , 

1 1 
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Tabelle 50. 

Wasser und Ameisensiure. 
Abtriebssiulen. 

Wassergehalt der FJiissigkeit und des Dampfes auf ,edem Boden der 
Abtriebssiulen bei Aufwand von Ca = 150000 bis 700000 WE 

fiir 100 Kilo Ablauf-Ameisensiure. 

Nummem Warmeaufwand Os fiir 100 Kilo Abla.uf-Ameisensiiure 
der BOden 150000 WE 200000 WE 300000 WE 500000 WE 700000 WE 
von unten 

Fl 
I 

D Fl 
I 

D Fl 
I 

D Fl 
I 

D Fl 
I 

D beginnend 
0/0 °/0 0/0 % 0/0 Ufo 0/0 0;0 °iu 0/0 

20 51,29 64,95 I 
87,02 93,84 - - - - - -

19 50,8 64,33 - - 74,32 86,38 83,3 ·91,8 86,28 93,43 
18 49,78 62,96 - - 73,8 86 83,12 91,77 84,17 92,27 
17 49,1 62,1 - - 72,14 85,07 82,44 91,33 79,82 89,9 
16 48,47 61,25 - - 69,82 83,25 81,17 90,6 72,1 84,8 
15 47,86 60,33 64,4 78,82 66,35 80,4 79,68 89,8 61,65 76,65 
14 47,05 59,28 62,62 77,6 60,9 75,9 75,4 87,25 52,65 66,33 
13 46,33 58,3 61,2 '16,2 54,5 69,08 69,08 82,54 44,29 55,29 
12 45,43 57 59,'18 '14,25 49,21 61,25 60,1 75 38,09 46,16 
11 44,56 55,86 57,25 72,28 43,79 54,75 51,16 64,85 33,78 39.6 
10 43,7 M,68 M,3 68,75 39,49 48,4 43,73 54,7 30,91 35 
9 42,95 53,5 51,14 64,78 36,29 43,2 38,21 46,44 28,94 31,98 
8 42,19 52,44 47,9 60,5 33,8 39,6 34,2 40,3 27,63 29,9 
7 41,49 51,4 44,7 56,2 32 36,8 31,46 36 26,86 28,72 
6 40,9 50,5 42,08 52,16 30,75 34,8 30 33,6 26,13 27,75 
5 40,3 49,3 39,75 48,8 29,81 33,3 28,67 31,33 25,75 26,98 
4 39,7 48,75 3'1,66 45,75 29,12 32,3 27,91 30,8 25,36 26,76 
3 39,2 47,96 36,1 43,13 28,69 31,52 27,19 29,2 25,2 26,54 
2 38,77 47,3 34,75 41,2 28,5 31,26 26,57 28,33 25,09 26,30 
1 38,41 46,7 33,8 39,48 28,26 30,88 26,23 27,6 25,03 26,06 

37,8 46,16 33 38,4 28 30,48 26 27,36 25 25,8 
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Tabelle .52 (Tafel 28). 

Ammoniak und Wasser. 

In Verstarkungssaulen erforderliche Riicklaufwarme CR, um 1 Kilo 
Ammoniak als Ammoniak-Wasserdampf von 20-25-30 Ofo G zu gewinnen 

aus Ammoniak-Wassermischungen von 4,0 bis 0,1 % G. 

Ammoniakgehalt 
Es soIl gewonnen 

Ammoniakgebalt 
Es soIl gewonnen 

werden werden 
1 Kilo Ammoniak 1 Kilo Ammoniak 

der 
als Dampf von: 

der 
als Dampf von: 

Flii8sig- des 20% 25% 30% Fliissig- des 20% 25% 30 Ofo 
keit Dampfes OR OR OR keit Dampfes OR OR OR 

%G %G WE WE WE %G %G WE WE WE 

4 30 - - - 1,2 10 3015 3618 4010 
3,52 27 - - 227 1 8,7 4063 4671 5074 
3 23,5 - 1552 561 0,8 7 5532 6135 6530 
2,79 22 - 329,5 736 0,6 5,4 8100 8700 9120 
2,5 20 - 607 1007 0,4 3,7 13150 13750 14170 
2,27 18 336 939 1345 0,3 2,9 17550 18150 18535 
2 16,25 697 1302 1708 0,2 2 26820 27416 27800 
1,81 15 1004 1609 2014 0,15 I 1,5 36650 37247 31899 
1,57 13 1627 2232 2637 0,1 1 56525 57120 57500 
1,32 ! 11 2474 3076 3484 I I 

In Abtriebssaulen erforderliche Verdampfungswarme Ca , um 100 Kilo 
Wasser ans Ammoniak-Wassermischungen von 4 bis 0,1 % Gab­
zutrennen (oder um ihnen fiir 100 Kilo Ablaufwasser den Ammoniak 
des Dampfes von 0,01 unten auf 1 bis 30 Ofo oben zu erhohen). Nach 

der Gleichung: 

Ammoniak- Ffir 100 Kilo Ammoniak- FUr 100 Kilo Ammoniak- FUr 100 Kilo 
gehalt der Ablauf- gebalt der Ablauf- gebalt der Ablauf-
FIUssigkeit wasser Oa FIUssigkeit wasser Oa FlUssigkeit wasser Oa 

%G WE %G WE %G WE 

4 

I 
7160 1,81 6900 0,6 6580 

3,52" 7080 1,57 6900 0,4 6400 
3 7050 1,32 6900 0,3 6130 
2,79 7010 1,2 6880 0,2 5960 
2,5 7000 1 6880 0,15 5960 
2,27 

I 
7000 0,8 I 6710 0,1 5960 

2 7000 ! ! 
I 
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Tabelle 53. 

Ammoniak und Wasser. 

Vers tar kungssii. ule n. 
Wassergehalt der Fliissigkeit und des Dampfes auf jedem Boden 
der Verstarkungssaulen zur Gewinnung von Dampf mit 20% 
(reap. 30°/0) Ammoniak beim Aufwand von OR = 3500 bis 20000 WE 
(resp. 10000 bis 50000 WE) Riicklaufwarme fUr 10 Kilo Ammoniak. 

Nummern Riioklaufwarme OR fUr 10 Kilo Ammoniak (20 0/0) 
der Boden 3500 WE 5000 WE 10000 WE 15000 WE 20000 WE 
von oben 

Fl 
I 

D Fl I D Fl 

I 
D Fl 

I 
D FI 

I 
D 

beginnend 
0/0 0/0 0/0 I 0/0 % 0/0 °,'0 0/0 0/. °/0 

2,5 20 2,5 20 2,5 20 2,5 20 2,5 20 
1 2,26 18 2,3 17,25 1,85 15,25 1,6 13,7 1,44 12 
2 2,26 18 2,2 16,8 1,81 15 1,6 13,5 1,44 12 

I I 

Riicklaufwarme OR fUr 10 Kilo Ammoniak (300j0) 

10000 WE 15000 WE 20000 WE 25000 WE 50000 WE 

Fl 
I 

D Fl I D Fl 
I 

D Fl I D Fl 
I 

D 
0J0 % 0/0 I 0/0 0/0 % % °10 0/0 010 I I 

~91 I 30 4 30 4 30 4 30 4 30 
I 23 2,26 18,1 2 16,2 1,8 14,74 1,1 10,84 
2 

2,55
1 

20,3 2,22 17,3 1,81 15,15 1,64 13,55 1,05 8,24 
3 2,5 20 2,2 17 1,81 15,01 1,62 13,48 i I 



250 Ammoniak und Wasser. 

Tabelle 54. 

Ammoniak und Wasser. 

A btrie bssa.ulen. 
Ammoniakgehalt der Flussigkeit und des Dampfes auf jedem 
Boden der Abtriebssaulen beim Aufwand von Ca = 8000 bis 

15000 WE fiir 100 Kilo Ablaufwasser. 

Nummem Warmeaufwand fUr 100 Kilo .Ablaufwasser 
der BOden 8000 WE 10000 WE 11000 WE 15000 WE 
von unten Fl 

I 
D Fl 

I 
D Fl 

I 
D Fl 

I 
D 

beginnend 
oj' °io 0/0 0/0 % % % 0' ,0 

25 1,626 13,51 - - - - - -
24 1,579 13,15 - - - - - -
23 1,408 11,69 - - - - - -
22 1,250 10,41 - - - - - -
21 1,101 9,345 - - - - - -
20 0,9615 8,264 5,26 38,6 - - - -
19 0,8264 7,246 3,953 I 29,76 - - - -
18 0,7142 6,25 2,932 I 23,04 - - 0-

17 0,5988 5,405 2,197 17,51 - - - -
16 0,5000 4,545 1,626 13,33 - - - -
15 0,3937 3,846 1,191 10 3,2 25 - -
14 0,2881 2,809 0,8620 7,407 2,04 16,66 29,2 93 

13 0,2262 2,217 0,5988 5,405 1,39 11,50 21,2 90,9 

12 0,1748 1,721 0,4081 3,773 0,935 8 11,4 72,5 

11 0,1321 1,305 0,2659 2,559 0,581 5,26 5,06 37,7 

10 0,1128 1,117 0,1712\ 1,686 0,343 3,333 2,75 21,5 

9 0,0877 0,862 0,1102 1,091 0,238 2,33 1,48 12 

8 0,0705 0,6993 0,0709 0,704 0,141 1,39 0,74 6,45 

7 0,05586 0,5555 0,0452 0,450 0,0787 0,7812 0,39 3,30 

6 0,04366 0,4347 0,0289 0,288 0,04629 0,4608 0,16 1,62 

5 0,0348 0,347 0,0185 0,1848 0,02717 0,2710 0,075 0,75 

4 0,0279 0,2785 0,0118 0,1183 0,01605 0,1603 0,045 0,44 

3 0,0217 0,2169 0,0075 0,0763 0,0095 0,0953 0,024 0,21 

2 0,01615 0,1613 0,0048 0,0487 0,0056 0,0562 0,010 0,10 

1 0,0128 0,1278 0,003 0,031 0,003 0,033 0,005 0,045 

0,012 0,10 0,002 
I 

0,02 0,002 0,020 0,002 0,02 

i 
, 

i I I 



Ammoniak und Wasser. 251 

Tabelle 55. 

Ammoniak und Wasser. 

Warmeverbrauch sowie Ammoniakgehalt auf dem Ein1aufboden M, um 
aus 100 kg FIUssigkeit mit 1,5 -:- 3 % Ammoniak ein verdichtetes 

Wasser mit 20 -:- 25 -:- 30 % herzustellen. 

Ammoniak- Produkt 20% 25% 30% gehalt 
der Siedetemperatur 560 40 0 280 C 

Pliissigkeit Vorwii.rmung bis 
560 1 460 400 1 300 28°1200C 

'loG 

1,5 Produktdampf: WE.: Ce 3680 3680 2873 2873 2303 2308 
Erwii.rmung auf M. WE.: On 0 2625 0 3330 0 4200 
AmmOniak-} der Fliissigkeit % G 13 20 13 25 13 30 

Gehalt des Dampfes % G 1,5 2,5 1,5 3,2 1,5 4,0 
Gesamt-Wii.rme } f. 100 kg Clio 6300 6300 6405 6400 6510 6510 
Riioklauf-" Fliissigkeit CR 2620, 0 ·4032 0 4210 0 
Riicklauf- " } f. 100 kg Amm. CR 174641 0 26877 o 128120' 0 
Gesamt- " 

f. 100 kg W. Clio 6800 6804 6750 6750 6850 6850 
2,0 Produktdampf: WE.: Ce 1490014910 3830 3830 ! 3070 3070 

Erwarmung auf M. WE.: On o 1400 0 2590 0 3500 
Ammoniak-} der Fliissigkeit % G 2 I 25 2 3,2 2 4 

Gehalt des Dampfes % G 116,25[20 15,25 25 16,25 30 
Gesamt-Wii.rme } f. 100 kg Clio ,6300 6300 6440 6440 6580 6580 
Riioklauf-" Fliissigkeit CR 1390, 0 2610 o 3510 0 
Riicklauf-

" } f. 10 kg Amm. CR 6950 1 0 13050 0 17550 0 
Gesamt- " 

f. 100 kg W. Clio 6950 6950 6980 6980 7080 7080 
2,6 Produktdampf: WE.; Ce 6137 6137 4788 4788 3838 3838 

Erwarmung auf M. WE.: On 0 0 0 1590 0 2625 
AmmOniak-} der Fliissigkeit % G 2,5 2,5 2,5 3,2 2,5 4 

Gehalt des Dampfes % G .20 20 20 25 20 30 
Gesamt-Winne } f. 100 kg Ca 16~5 6135 6300 6300 6475 6475 
Riicklauf-" Fliissigkeit CR o 11512 0 2637 0 
Riicklauf-" } f. 10 kg Amm. CR 

, 
0 o 6048 0 10588 0 I Gesamt- " f. 100 kg W. C 7001; 705516900 6900 7000 7000 

8,0 Produktdampf: WE.: Ce 7360 7360 , 5745 , 5745 4600 4605 I Erwarmung auf M. WE.: On 0 o 0 1437 0 1750 
Ammoniak-\ der Fliissigkeit % G 3 3 3 3,2 3 4 

i Gehalt J des Dampfes % G 
1 23,5 

23,5 23,5 25 ?8,5 30 
Gesamt-Wii.rme } f. 100 kg Clio 6090 6090 6160 6160 6300 6300 
Riicklauf-" Fliissigkeit CR 0 0 415 0 1645 0 
Riicklauf- " } f. 10 kg Amm. CR o 011350 o 15485 

0 
. Gesamt-

" 
f. 100 kg W. Olio 713cl7130 7140 7140 6900 6900 

I 
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Tabelle 56. 

Gewicht und Volumell von 1 Kilo Luft, Sauerstoff, Stickstoff bei 
atmosphiirischem Druck von 760 mm Quecksilbersaulen und den 

Temperaturen der Spalte 1. 

Temperaturen 
Gewicht (in Kilo) von Volumen (in Liter) von 

1 ohm Gas 1 Kilo Gas 

absolute I unter 0 0 I Sauer· 

I 
Stick· I Sauer· 

I 
Stick· 

0C 0C Luft I stoff stoff Luft I stoff stoff 

95 -178 3,7l 4,lO 3,598 269,5 243,9 278,0 
94 -179 3,75 4,14 3,637 266,5 241,5 275,0 
93 -180 3,78 4,17 3,666 264,5 239,8 272,8 
92 -181 3,82 4,22 3,705 261,8 236,9 270,0 
91 -182 3,85 4,25 3,734 259,7 235,3 267,8 
90 -183 3,91 4,32 1) 3,792 255,7 231,4 263,8 
89 -184 3,95 - 3,831 253,2 - 261,1 
88 -185 3,99 - 3,870 250,6 - 258,3 
87 -186 4,04 -- 3,918 247,5 - 255,3 
86 -187 4,086 - 3,960 245,2 - 252,5 
85 -188 4,14 - 4,015 241,5 - 249,0 
84 -189 4,18 - 4,054 239,2 - 246,6 
83 -190 4,24 - 4,112 235,8 - 243,1 
82 -191 4,29 - 4,161 233,1 - 240,3 
81 -192 4,35 - 4,219 229,9 - 237,0 
80 -193 4,40 - 4,275 227,2 - 233,9 
79 -194 - - 4,325 - -- 231,1 
78 -195 - - 4,379 - - 228,5 
77 -196 - - 4,437 - - 225,3 

I 
I ! 

1) U. B e h n (Ann. d. Phya. 1900 , I, S. 270) rechnet flir 930+ 7 N hei 
-180° (+ 93°) ala Dichte a = 3,68 aUB der Gleichung: 

in der bedeutet: 

J . r 422 . 60 8 . 105 
S = lIP = 90.66700 = 3,58, 

TdT 

J = Aquivalent der Wiirme, 
r = Verdampfungswarme, 

T = Abs. Temperatnr, 
oP . 
d T = Temperatnrkoeffizlent. 
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Tabelle 57 (Tafel 29. 30). 

Stickstoff und Sauerstoff (Luft). 
Stickstoffgehalt der flussigen Stickstoff-Sauerstoff-Mischungen und der 

o 
aus ihnen entstehenden Dampfe; Verhaltnisse der Fliissigkeiten - = f . n 

.. 0d a+fp' a-l-fdP' 
und der Dampfe - = fd ; Werte von -f-f- und f' f . 

IliJ. -d-d 
Nach Baly* (vom Verfaaser verdichtet). 

Tempe- Stickstoff in Stickstoff 
a+f,8 a+fd,8 

Verdampf.-
ratur der Fliissig- f im fd Warme ~ absolut keit n Dampf Ild f-fd f-fd ,8 

°C % % 
I WE. 

I 

77,54 *100 I 100 47,64 
(-195,46) 99 0,0101 99,96 0,0034 7160 7100 53,51 

98 0,0204 99,33 0,0069 3575 3517 
97 0,0309 99 0,0101 2358 2308 
96 0,0417 98,75 0,0127 1712 1656 
95 0,0525 98,5 0,0152 1348 1294 
94 0,0638 98,25 0,0178 1105 1052 
93 0,0752 98 0,0204 939 885 
92 0,0869 97,83 0,0223 807 750 

78 *91,9 0,088 97,82 , 0,0223 793 740 47,51 
(-195) 91 I 0,099 97,44 I 0,0263 721 668 53,41 

90 , 0,111 97,1 0,0298 652 602 
89,5 0,117 97 0,0309 621 568 
89 0,123 96,86 0,0325 592 540 
88 0,136 96,57 0,0355 543,2 490,6 
87. 0,149 96,29 0.0385 500,4 447,0 
86 0,162 96 0,0417 466,4 413.0 
85 0,176 95,68 0,0451 433,5 380,0. 

78,5 *84,75 0,180 95,62 0,0458 424,9 371,5 47,37 
(-194,5) 84 0,191 95,33 0,0490 404,0 350,7 53,30 

83 0,205 95 0,0525 379,5 326,8 
82 0,219 94,6 0,0571 364,5 311,3 
81 0,234 94,2 0,0615 346,2 292,9 
80,5 0,242 94 0,0638 337,7 284,3 I 80 0,250 93,8 0,0661 329,0 275,8 
79 0,266 93,4 0,0706 314,3 261,1 

79 *78,4 0,275 93,2 0,0739 307,0 253,9 47,24 
(-194) 78 0,282 93 0,075 300,5 246,8 53,20 

77 0,299 92,6 0,080 288,2 235,5 
76 0,316 92,2 0,085 276,0 222,8 
75,5 0,324 92 0,087 270,0 217,1 
75 0,333 91,8 0,089 266,1 213,0 
74 0,352 91,4 1 0,094 2.05.0 202,1 
73 1 0,370 91 I 0,099 246,2 , 193,1 i 
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Tempe- Stickstoff in Stickstoff Verdampf.-
ratur der Flu8sig- f im 

fa 
a+f,8 a+fa,8 W.. a 

absolut keit n Dampf lld f-fa f-fd arme p 
00 % 0/0 WE. 

79,5 I *72,33 0,382 90,67 0,103 241,8 188,6 47,10 
(-193,5) 72 0,389 90,5 0,105 237,7 184,8 53,09 

71 0,409 90 0,111 231,0 177,2 
70 0,429 89,5 0,117 223.7 170,5 
69 0,449 89 0,123 217.0 163,7 
68 0,470 88,15 0,134 214,0 160,6 
67 0,489 88,15 0,134 205,3 152,3 

80 *66,65 0,501 88 0,136 201,7 148,4 46,97 
(-193) 66 0,515 87,6 0,142 198,3 145,5 52,99 

65 0,538 87,1 0,148 192,7 139,8 
64 0,563 86,5 0,156 188,0 134,8 
63 0,587 86,1 0,161 182,9 130,0 
62 0,613 85,45 0,170 179,0 126,1 

80,5 *61,46 0,627 85,22 0,174 176,8 123,7 46,83 
(-192,5) 61,2 0,634 85 0,176 175,0 122,0 52,88 

61 0,639 84,9 0,178 174,4 121,7 
60 0,666 84,32 0,186 17Q,4 117,5 
59,4 0,683 84 0,191 168,0 115.2 
59 0,695 83,74 0,194 166,6 113,8 
58 0,724 83,16 0,202 163,0 110,5 
57,6 0,736 83 0.205 160,8 108,1 
57 0,754 82,65 0,210 156,2 104,6 

81 *56,62 0,766 82,34 0,215 157,6 104,9 46,70 
(-192) 56 0,785 82 0,219 154,8 102,2 52,78 

55 0,818 81,33 0,230 151,2 99,6 
54,4 0,837 81 0,234 150,3 97,7 
54 0,851 80,66 0,239 149,0 96,3 
53 0,887 80 0,250 146,3 93,7 

81,5 *52 0,923 79,33 0,261 143,3 90,8 46,56 
(-191,5) 51,5 0,941 79 0,266 141,9 89,3 52,67 

51 0,961 78,66 0,271 139,6 87.4 
50 1 78 0,282 138,4 84,5 
49 I,Q41 77,25 0.294 135,3 82,1 
48,7 1,053 77 0,299 134,0 81,9 
48 1,082 76,5 0,307 132,8 80,65 

82 *47,83 1,091 76,40 0,309 131,0 79,4 46,43 
(-191) 47,3 1,114 76 0,316 130,2 7G,1 52,57 

47 1,128 75,75 0,320 130,2 78,04 
46 1,174 75 0,330 127,0 75,0 
45 1,222 74,16 0,348 126,5 73,~ 

44,8 1,232 74 0,352 125,4 73,2 
82,5 *44,06 1,269 73,27 0,365 124,0 72,0 46,30 

(-190,5) 44 1,273 73,20 0,366 124,3 71,8 52,46 



Stickstoff und Sauerstoff (Luft). 255 

I 
Tempe- Stickstoff in Stickstoff 

a+ft1 a+fdt1 
Verdampf.-

ratur der Fliissig- f im fd Wii.rme ~ absolut keit n Dampf lld f-fd f-fd 
cc % % WE. 

43,7 1,288 73 1°,370 123,0 71,39 
43 1,326 72,65 0,376 120,7 69,0 
42,5 1,352 72,1 I 0,387 120,6 68,9 
42 1,380 71,6 0,396 120,4 68,2 
41,4 1,415 71 0,409 120,1 67,45 
41 1,439 70,6 0,416 118,4 66,37 

83 *40,45 1,471 70,05 0,427 118,0 65,7 46,16 
(190) 40 1,500 69,6 0,437 116,8 64,85 52,36 

39,4 1,538 69 0,449 U5,9 63,79 
39 1,564 68,6 0,458 115,7 63,5 
38,4 1,604 68 0,470 114,2 62,12 
38 1,630 67,65 0,478 113,8 61,69 
37,4 1,673 67 0,489 113,3 60,57 

83,5 *37,07 1,689 66,65 0,500 112,5 60,56 46,03 

(189,5) 37 1,703 66,6 0,501 lU,2 59,76 52,25 
36,3 1,754 66 0,515 110,6 58,74 
36 1,778 65,7 0,522 110,0 58,1 
35,35 1,833 65 0,538 108,9 57,12 
35 1,857 64,6 0,548 108,8 56,84 
34,5 1,898 64 0,563 108,0 56,32 
34 1,941 63,4 0,577 107,1 55,44 

84 *33,8 1,958 63,15 0,584 107,4 55,54 45,89 

(189) 33,6 1,976 63 0,587 106,8 54,91 52,15 

33 2,033 62 0,613 106,3 54,63 
32 2,124 61 0,639 106,0 53,17 
31 2,225 60 0,666 103,3. 51,61 

84,5 *30,69 2,259 59,55 0,679 102,5 50,94 45,76 
(188,5) 30,34 2,299 59 0,693 102,7 50,80 52,05 

30 2,333 58,57 0,708 102,4 50,57 
29,56 2,381 58 0,724 102,0 50,25 
29 2,449 57,26 0,747 101,5 49,54 
28,8 2,472 57 0,754 101,0 49,32 
28 2,570 56 0,785 100,5 48,55 

85 *27,73 2,609 55,75 0,794 99,9 47,91 45,62 

(-188) 27,32 2,662 55 0,818 99,3 47,72 51,95 

27 2,704 54,58 0,832 98,9 47,4 

26,57 2,765 54 0,851 98,1 46,77 
26 2,847 53,26 0,877 98,0 46,17 

25,03 2,998 52 0,923 96,4 45,01 
25 3 51,96 0,924 96,4 45,01 

85,6 *24,9 3,016 51,83 0,930 96,4 44,88 45,48 

(-187,5) 24,2 3,132 51 0,961 95,4 43,8 51,84 
24 3,167 50,6 I 0,976 94,9 43,7 
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Tempe- Stickstoff in Stickstoff 
a+fp 

Verdampf.-
ra.tur der Flussig- f im fd 

a+fdP W.. a 
absclut keit n Dampf nd f-fd f-fd arme -p 

°0 % % WE. 

23,6 3,237 50 1 94,7 43,35 
23 3,348 49,2 1,033 94,1 42,6 
22,9 3,366 49 1,042 94,1 42,6 
22,26 3,501 48 1,082 93,5 41,8 

86 *22 3,542 47,85 1,105 93,7 42,0 45,35 
(187) 21,6 3,629 47 1,128 92,8 41,2 51,74 

21 3,762 46 1,174 92,4 40,8 
20,9 3,784 45,7 1,188 92,6 41,1 
20,35 3,922 45 1,222 91,3 40,0 
20 4 44,3 1,257 91,7 40,1 
19,72 4,075 44 1,273 91,2 39,6 

86,5 *19,56 4,118 43,7 1,288 90,9 39,5 45,21 
(-186,5) 19 4,261 43 1,326 90,0 38,6 51,64 

18,4 4,434 42 1,380 89,4 37,9 
18 4,550 41,2 1,427 39,4 37,9 
17,8 4,617 41 1,439 88, 37,6 
17,3 4,780 40 1,500 88,7 37,2 

87 *17,05 4,879 39,47 1,533 88,3 37,0 45,08 
(-186) 17 . 4,882 39,4 1,538 88,8 37,0 51,53 

16,8 4,952 39 1,564 88,5 36,8 
16,2 5,172 38 1,630 87,7 36,3 
16 5,250 37,6 1,659 87,6 36,4 
15,7 5,369 37 1,703 87,6 36,3 
15,2 5,578 36 1,778 I 87,2 35,7 
15 5,660 35,8 1,793 86,8 35,3 
14,7 5,802 35,2 1,840 86,7 35,1 

87,5 *14,69 5,826 35,15 1,845 86,3 35,0 44,94 
(-185,5) 14,2 6,042 34,10 1,932 86,1 34,9 51,42 

14 6,143 33,60 1,976 86,1 35,0 
13,7 6,299 33 2,033 86,1 34,8 
13,2 6,575 32 2,115 85,5 34,2 
13 6,692 31,6 2,154 85,3 

I 
34,1 

12,7 6,872 31 2,226 85,3 33,9 
88 *12,4 7,064 30,42 2,289 85,2 

I 
33,9 44,81 

(-185) 12,27 7,175 30 2,333 85,2 33,9 51,32 
12 7,333 29,4 2,401 85,2 33,9 
11,82 7,472 29 2,449 84,9 33,6 
11,35 7,801 28 2,571 84,8 33,8 
11 8,091 27,93 2,580 84,7 33,6 
10,9 8,169 27 2,704 84,6 33,4 
10,45 8,570 26,18 2,820 84,0 32,8 
10,33 8,653 26 2,847 83,9 32,6 

I 
I , 
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Tempe· Stickstoff in Stickstoff Verdampf •• 
ratur der Fliissig. f im fd 

a+fp a+fdP W.. Cl 

absolut keit n Dampf nd f-fd f-fd arme p 
00 % % WE. 

88,5 *10,18 8,847 25,63 2,900 83,6 32,4 44,67 
(-184,5) 10 9 25 3 84,1 32,9 51,21 

9,55 9,470 24 3,167 83,7 32,6 
9,1 9,981 23 3,348 83,7 32,4 
9 10,111 22,63 3,423 83,7 32,7 
8,65 10,562 22 3,542 83,0 32,0 
8,21 11,180 21 3,762 82,8 31,8 

89 *8,02 11,470 20,55 3,865 83,0 31,9 44,54 
(184) 8 11,5 20,48 3,899 82,6 31,8 01,11 

7,75 11,9 20 4 82,4 31,2 
7,35 12,6 19 4,266 82,4 31,4 
7,03 13,22 18 4,550 82,4 31,2 
7 13,29 17,89 4,5858 82,5 31,7 
6,95 13,32 17,8 4,617 83,1 31,9 
6,65 14,03 17 4,882 82,6 30,5 
6,5 14,38 16,86 4,930 82,2 ;30,1 
6,3 14,87 16 5,256 83,3 30,7 
6,1 15,39 15,9 5,289 82,07 ,31,08 
6 15,78 15,62 5,467 82,35 31,3 

89,5 *5,91 15,91 15,45 5,470 81,9 30,9 44,40 
(-183,5) 5,7 16,54 15 5,660 81,50 30,6 51,00 

5,3 17,66 14 6,143 81,86 '31 
5 19 13,15 6,601 81,6 30,7 
4,9 19,4 13 6,692 81,8 30,3 
4,5 21,21 12 7.333 81,2 30,2 
4,1 23,39 11 8,091 80,6 30,0 
4 24,90 10,52 8,509 82,0 30,8 

90 *3,85 25,90 10,2 8,803 81,3 30,6 44,27 
(-183) 3,77 25,52 10 9 81,2 33,1 50,90 

3,47 27,83 9 10,11 82,7 30,5 
3,03 32 8 11,5 81,4 30,6 
3 32,33 7,89 11,669 81,6 30,8 
2,63 37,02 7 13,286 81,0 30,3 
2,26 43,24 6 15,78 81,5 30,7 
2 49 5,26 18,01 81,8 31,0 
1,9 51,62 5 19 81,8 31,0 

90,5 *1,84 53,34 4,9 19,4 81,1 30,3 44,14 
(-182,5) 1,5 65,58 4 24 80,8 30,2 50,80 

1,1 89,99 3 32,333 79,7 29,0 
1 99 2,63 37,02 82,2 30,9 
0,7 141,86 2 49 78,1 27,3 

90,69 *0,3 332,3 1 99 72,5 21,66 44,01 
(-182.31) 50,70 

Hausbrand, Rektifizierapparate. 4. Auf!. 17 
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Tabelle 58 (Tafel 28). 
Stickstoff und Sauerstoff (Luft)~ 

In Verstarkungssaulen erforderliche Rucklaufwarme Ca um 1 Kilo 
Stickstoff als Dampf von 95-98-99,5 % G aus Stickstoff-Sauerstoff­

Fliis.qigkeit von 80 bis 10% Stickstoff zu gewinnen. 

Stickstoffgehalt 
Es solI gewonnen 

werden Stiokstoffgehalt 
Es 11011 gewonnen 

werden 
1 Kilo Stiokstoff als. 1 Kilo Stiokstoff ale 

der des Produkt von der des Produkt von 
Fliissig- Dampfes 95 0/0 98% 99,5 0/0 Flussig- Dampfes 95010 98 '/0 99,5 0/. 

keit OR OR OR keit OR OR OR 
'loG O/oG WE WE WE %G %G WE WE WE 

8Q 93,8 4,6 15.0 I 20,0 14,69 35,15 154,2 157,0/ 158,7 
77 92,6 7,0 15,6 21,7 13,7 33 170,4 173,0 174,7 
75 91,8 9,8 16,4 22,4 12,27 30 194,2 196,8 198,4 
70 89,5 14,6 21,6 25,0 11.35 ~8 213,6 216,2 217.9 
65 87,1 18,5 24,5 27,7 10,9 27 223,3 226,7 228,4 
60 84,3 22,6 27.8 30,6 10,33 26 230,3 237,3 238,2 
55 81,3 26,6 31,5 33,8 10 25 246,9 249,4 250,2 
50 78 31,6 36,1 38,2 9,55 24 - - -
46 75 35,2 39,3 42,1 9,1 23 - - -
40,4 70,05 44,2 48,0 49,7 8,65 22 - - -
35,35 65 52,9 56,4 58,0 8,21 21 - -- -
31 60 63,2 66,5 68,0 8 20,48 - - -
27,32 55 76,0 79,2 80,8 5,7 15 - - -
23,6 50 89,7 92,8 94,2 3,77 10 - - -
20,35 45 106,8/109,5 111,2 3 7,89 - - -
17,3 40 128,3 131,1 132,5 1,9 5 - - -

In Abtriebssaulen erforderliche Verdampfungswarme Ca um 100 Kilo 
Ablaufsauerstoff ans Stickstoff-Sauerstoff-Mischungen von 80 bis 1,9"/0 G 
abzutrennen (oder um ihnen fiir 100 Kilo Ablauf-Sauerstoff den Stickstoff­
gehalt des Dampfes von 0,01 unten auf 5 bis 93,8 Ufo oben zu erhOhen). 

Fiir FUr F-
Stiokstoff 100 Kilo Stiokstoff leO Kilo S~iokstoff 100 !ruo S~iokstoff 

in der bl fd in der bla d m der ablaufd. m .. de.r 
Fl'" a au . Fliissig- auf. Fl'" Saue-toff Fluss.!g-k:g-lsa.UWEc~toff keit Sauc~toff k:~g- c: kelt 

~ % WE % i WE ~ 
80 
77 
75 
70 
65 
60 
55 
50 

27580 
23550 
21300 
17050 
13980 
11750 
9960 
8450 

46 
40,4 
35,35 
31 
27,32 
23,6 
20,35 
17,3 

7500 
6570 
5712 
5161 
4772 
4335 
4000 
3720 

14,69 
13,7 
12,27 
11,35 
10,9 
10,33 
10 
9,55 

3500 
3480 
3390 
3380 
3340 
3260 
3290 

I 3260 

9,1 
8,65 
8,21 
8 
5,7 
3,77 
3 
1,9 

Fur 
100 Kilo 
ablaufd. 

Sauerstoff 
Oa 

WE 

3240 
3200 
3180 
3120 
3061 
3050 
3080 
3100 
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Tabelle 59. Stickstoff und Sauerstoff (Luft). 
Verstarkungssaulen. 

Stickstoffgehalt der Fliissigkeit und des Dampfes auf jedem Boden 
der Verstarkungssaulen zur Gewinnung von Dampf mit 99,5 0/ 0 

Stickstoff (0,5 % Sauerstoff) beim' Aufwand von OR = 800 bis 

Nummern 
der BMe.n 
von oben 
beginnend 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

2500 WE Riicklaufwarme fUr je 10 Kilo Stickstoff. 

800 WE 

FI 1 D 
% % 

98,5 99,5 
97,6 99,2 
94 98,~8 
86,5 96,15 
74,1 91,45 
54 80,61 
42 71,4 
34,7 64,59 
30,7 59,68 
28,8 57 

Riicklaufwarme OR fdr 10 Kilo Stickstoif 

ItoOO WE 1 1500 WE 1 2000 WE 1 
FIID FljD FIID 
% % % % % % 

98,5 I 99,5 98,5 I 99,3 98,5 99,5 
97 99 96,7 98,9 96,5 98,88 
91,9 97,82 91 97,5 90 97,12 
815 94,44 78,4 93,17 75 91,84 
66' 87,62 58,8 83,61 52,5 79,84 
48,6 76,95 39,2 68,77 32,83 61,83 
36 65,57 26,6 54,02 21,06 46,22 
29 57,21 20,2 44,92 15,7 36,93 
25,2 52,48 17,1 39,63 13,5 I 32,63 
23,65 50,07 16,1 37,81 12,5 30,76 

2500 WE 

~! 1 ~ 
98,5 99,5 
96,2 98,8 
88,5 96,77 
72,4 90,75 
47,83 76,44 
28,4 56,34 
17,5 40,45 
12,85 21,278 
10,95 27,53 
10,25 25,79 

Verstarkungssaulen fUr 10 Kilo Stickstoif als Dampf von 95%G 
(mit 5 % Sauerstoif). 

50 WE BOWE I 140WE I lBOWE I 220WE 

83 95 83 195 83 I 95 83 I 95 83 95 
1 80,25 93,9 78,9 93,4 76,6 92,4 75 91,7 73,7 91,4 
2 79,7 93,7 77,6 92,8 73,3 91,1 70,5 89,8 68,5 88,65 
3 79,65 93,65 77,2 92,65 71,75 90,4 68,7 88,7 65,2 87,15 
4 79,5 93,6 77,1 92,6 71,15 90,1 68,5 88,2 63,1 86.18 
5 79,3 93.6 77,0 92,6 70,9 89,9 66,8 88,1 62,1 85;5 

Tabelle 60. Abtriebssaulen. 
S tic k s t 0 ff g e h a It der Fliissigkeit und des Dampfes auf jedem 
Boden der Abtriebssaulen beim Aufwand von Oa = 25000 bis 

85000 WE fiir 100 Kilo Ablauf-Sauerstoff. 

Nummern 
der BOden 
von unten 
beginnend 

10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

Warmeaufwand Oa fur 100 Kilo Ablauf-Sauerstoif 

n D n D n D n D 
25000 WE 135000 WE 150000 WE 1 70000 WE 

%1% %1% %1% %1% 
FI D 

1 85000 WE 

%\% 
76,69 92,45 81,78 94,25 87,64 96,45 91,12 97,5 92,19 97,9 
73,94 91,3 BO,57 94,0 86,OS 96,0 90,0 97,15 91,55 97,6 
68,32 88,4 75,27 91,9 BO,98 94,2 86,7 96,2 88,59 96,7 
55,09 81,33 62,10 85,5 70,B05 89,40 77,16 92,8 78,89 93,38 
36,08 65,7 41,16 70,7 49,86 77,85 57,18 82,75 58,73 83,6 

43,25 23,:33 49,6 27,05 54,65 ~1,76 60,75 32,96 61,96 19,17 
9,2l 23,0 10,770 26,6 12,13 29,7 14,15 33,975 14,53 34,8 
4,18 11,2 4,646 12,3 5,28.1 
1,891 4,95 2,039 5,35 2,235 
0,83 2,28 0,854 2,32 0,908 
0,3 1 0,3 1 0,3 

13,25 5,75 15,1 
5,90 2,32 6,20 
2,436 0,9327 4,88 
1 0,3 1 

17* 

5,89 
2,353 
0,944 
0,3 

15,4 
6,3 ()() 

4 2,51 
1 
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Tabelle 61 (Tafel 30). 

Stickstoff und Argon. 

Stickstof£gehalt der iliissigen Stickstoff-Azeton-Mischungen und der aus 
a 

ihnen entstehenden Dampfe. Verhaltnis der Fliissigkeiten - = fund 
n 

8,d a+f{3 a+fd{3 
Dampfe - = fd. Werte von f fund f f . 

nd -d-d 

Die von Holst und Hamburger t'lir MaBprozente (Zeitechr. f. phYilik. Chemie 
1916, S. 573) bestimmte Gaakurve iet vom Verfasser auf Gewichtsprozente um­

gerechnet und erweitert. 

Absolute 
Stickst()ff Stickstpff 

in der im DaQJ.pf «+ f.8 a+fd.B Tem- Fliissiguit f fd peratur 
D. n f-fd f-fd 

T % Ofo 

77,28 100 ° 100 ° - -
99 0,0101 99,45 0,0055 10060 10020 
98,7 0,0132 99,285 0,0072 7754 7712 
98 0,0204 98.90 0,0111 5031 5005 
97 0,0309 98,35 0,0168 3347 .3309 
96 00417 97,80 0.0225 2361 2316 
95 0,0526 97,25 0,0280 1953 1910 
94 0,0638 96,70 0,0341 1631 1593 
93 0,0753 96,15 0,0400 1386 1347 
92 0,0870 95,6 0,0460 1206 1169 
91 0,0989 95,05 0,0520 1041 1003 
90 0,1111 94,5 0,05&2 953 913 
89 0,1230 94 0,0638 857 819 
88 0,1364 93,5 0,0695 770 730 
87 0,1494 93 0,0753 702 662 
86 0,1628 92,5 0,0811 637 603 
85 0,1765 92 0,0870 593 554 
84 0,1905 91,5 

I 
0,0929 549 507 

83 0,2048 91 0,0989 511 471 
82 0,2198 90,5 0,1050 475 435 
81 0,2346 90 0,1111 448 408 
80 0,2500 89,5 0,1173 422 382 
79 0,2658 88,9 0,1249 401 362 
78 0,2820 88,40 0,1312 379 339 

78,3 77 0,2987 87,85 0,1380' 360 320 
76 0,3158 87,30 0,1455 345 '305 
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Absolute Stickstoff StickBtoff 
in der im Dampf a+f~ a + fd.B Tem- Fliissigkeit f fd peratur n n f-fd f-fd 

T % % 

75 0,3)333 86,75 0,1527 328 289 
74 0,3513 86,20 0,1601 316 276 
73 0,3696 85,65 0,1675 300,8 261 
72 0,3889 84,90 0,1751 288 248 
71 0,4085 84,55 0,1827 276 236 
70 0,4286 84 0,1905 265 225 
69 0,4493 83,3 0,2005 257 217 
68 0,4706 82,6 0,2107 249,2 209 
67 0,4925 81,9 0,2210 241,6 201,6 

BO,66 66 0,5152 81,2 0,2319 235 195 
65 0,5385 BO,5 0,2422 228 188 
64 0,5625 79,8 0,2531 221 182 
63 0,5873 79,1 0,2642 216 176 
62 0,6129 78,4 0,2755 209 169 
61 0,6393 77,7 0,2870 204 163 
60 0,6007 77 0,2987 197 158 
59 0,6949 76,36 0,3098 192 152 
58 0,7241 75,72 0,3210 186 146 

79,41 57 0,7544 75,08 0,3320 181 141 
56 0,7867 74,44 0,3440 175 135 

iiJ 0,8189 73,8 0,3500 170 130 
54 0,8519 73,14 0,3670 165 104 
53 0,8858 72,48 0,3799 161 121 
52 0,9231 71,82 0,3928 157 117 
51 0,9608 71,16 0,4055 152 112 
50 1,0000 70,5 0,4225 149 109 
49 1,0408 69,67 0,4358 145 105 
48 1,0821 68,84 0,4530 142 102 
47 1,1277 68,01 0,4706 138 98,5 
46 1,1739 67,18 0,4880 135 96 
45 1,2222 66,35 0,5070 133 93 

82,97 44 1,2727 65,48 0,5272 130 90 
43 1,3256 64,61 0,5480 127 87,5 
42 1,3810 63,74 0,5686 124 85 
41 1,4390 62,87 0,5900 121 82 
40 1,5000 62 0,6129 119 80 
39 1,5641 61,13 0,6360 116 77 
38 1,6316 60.26 0,6597 114 74,5 
37 1,7027 59,39 0,6830 112 72 
36 1,7778 58,52 0,7090 109 70 
35 1,8571 I 

I 
57,65 0,7346 107 67,3 
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Absolute Stickstoff Stickstoff 
Tem- in der imDampf a+f~ a +fd.B 

peratur Fll1ssigkeit f fd f-fd f-fd -n n 

T % % 

34 1,9412 56,78 0,7610 105 65 
33 2,0303 55,91 0,7889 103 63 
32 2,1250 55,04 0,8182 100 61 
31 2,2258 54,17 0,8455 98,1 58 
30 2,3333 53,3 0,8762 95,4 55,7 
29 2,4483 52,145 0,9177 93,8 54,1 
28 2,5714 51,083 0,9608 92,3 52,5 
27 2,7037 50,12 0,9959 90,5 50,5 
26 2,8462_ 49,06 1,0388 88,6 48,6 
25 3,0000 48 1,0833 86,6 46,6 

82,40 24 3,1667 46,8 1,1368 85 45 
23 3,3478 45,6 1,1930 83,5 43,5 
22 3,5455 44,4 1,2525 81,4 42 
21 3,7619 43,2 1,3148 80 40,2 
20 4,0000 42 1,3810 78,5 38,5 
19 4,2632 40,4 1,4753 77,7 37,6 

85,46 18 4,5555 38,8 1,5773 76,6 36,6 
17 4,8824 37,2 1,6882 75,5 35,4 
16 5,2500 35,6 1,8090 74,2 34,2 
15 5,6670 34 1,9412 73 33,1 
14 6,1429 32,3 2,0960 72,1 32 
13 6,6923 30,6 2,2698 70,R 30,8 
12 7,3333 28,9 2,4602 69,5 29,5 
11 8,0909 27,2 2,6765 67,8 28,1 
10 9,0000 25,5 2,9215 67,3 27,5 
9 10,1111 22,96 

I 
3,5768 67 26,8 

8 11;5000 20,42 3,9900 66,9 26,7 
85,25 7 13,2857 17,88 4,6210 66,8 26,6 

6 15,6667 15,34 5,5130 66,7 26,5 
5 19,0000 12,8 6,8125 66,6 26,4 
4 24,0000 10,3 8,7087 66,5 26,3 
3 32,332 7,5 12,333 66,4 26,2 
2 49,000 5 19,000 66,3 26,1 

87.26 1 99,000 2,5 39,000 66 26 
0,5 199,000 1,25 79,000 66,64 26,65 

0,25 399,000 0,625 160,000 66,16 26,66 
0,10 999,000 0,25 399,000 66,8 26,7 

I 
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Tabelle 62. 
Stickstoff und Argon. 

In Verstarkungssaulen erforderliche Riicklaufwarme CR, um 1 Kilo 
Stickstoff als Dampf von 90....;..- 95....;..- 99,5 % G aus Stickstoff -Argon­

Fliissigkeiten von 0,25"";"-99 % Stickstoff zu gewinnen. 

Stickstoffgehalt Es soIl gewonnen Stickstoffgehalt Es soil gewonnen 

.de~ I des 
werden 1 Kilo Stick-

~er. I des 
werden 1 Kilo Stick-

stoff als Erzengnis von stoff als Erzengnis von 
Flii8~lg-IDam fes 

90% 195% 199,5% 
Fliis~lg- Dampfes 

90% 195% 199,5% kelt P kelt 
%G %G CR WECR WECR WE %G I %G CR WECR WECR WE 

99 99,45 - - 55,83 20 42 99 104,4 108,3 
98,7 99,285 - - 55,70 15 34 133,5 137 141 
90 94,5 - - 50,50 12 28,9 163 167 171 
85 92 - 20,75 48,62 10 25,5 189 193 196 
80 89,5 25,32 27,43 47,2 9 25,p 219 222 226 
75 86,75 25,6 32,8 48,2 8 20,42 253 257 261 
70 84 26,9 36,5 49 7 17,88 301 305 308 
65 80,5 27,3 41 51,7 6 15,34 360 364 367 
60 77 37 48,6 57,9 5 12,8 446 450 453 
55 73,8 41,4 51,5 59,5 4 10,3 571 575 579 
50 72,48 46,3 55,1 62,1 3 7,5 803 815 820 
45 66,35 52,6 60,5 66,7 2 5 1250 1253 1259 
40 62 59,7 66,6 72,2 1 2,5 2569 2575 2580 
35 57,65 66,6 72,9 78 0,5 1,25 5245 5245 5245 
30 5?,3 72,98 78,6 83,1 0,25 0,625 14390 14390 14390 
25 48 84,2 89,1 93 

In Abtriebssaulen erforderliche Verdampfungswarme Ca , um 100 Kilo 
Argon aus Stickstoff-Argon-Gemischen von 99....;..-1 N % G. abzutrennen 
(oder um ihm fiir 100 Kilo Ablauf-Argon den Stickstoffgehalt des 

Dampfes von 0,01 unten auf 1....;..-99 % oben zu erhohen). 

Stickstoff FUr 100 Kilo Stickstoff FUr 100 Kilo Stickstoff Fiir 100 Kilo in der Ablanf-ArgoD in der Ablauf-.Argon in der Ablanf-Argon FIUssigkeit FIUssigkeit FIUssigkeit 
%G Ca WE %G Ca WE %G Ca WE 

99 100200 50 I 10900 9 2680 
98,7 171160 45 9300 8 2670 
90 91300 40 8000 7 2660 
85 55400 35 6730 6 2650 
80 38200 30 5570 5 2640 
75 28900 25' 4660 4 2630 
70 22500 20 3850 3 2620 
65 18800 15 3310 2 2610 
60 15800 12 2950 1 I 2600 
55 13000 10 2750 I 
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Tabelle 63. 

Stiokstoff und Argon. 

Verstii.rkungs,saulen. 

Stickstoffgehalt der Fliissigkeit und des Dampfes auf, jedem Boden der 
Verstii.rkungssii.ulen zur Gewinnung von 10 Kilo Stickstoff beim 

Aufwand von OR = 5000...;.-100000 WE Riickilliufwi:i.rme. 

Stiokstoff von 90% Gew. (15% Argon). 

N ummem RI1eklaufwlinne CR fIlr 10 Kilo Stiokstoff 

derBOden , 5000 ,WE 12500 WE 21;000 WE 1 00000 WE 1'00000 WE 
von oben 

Fl I D Fl 

I 
D Fl D Fl D Fl D 

beginnend 
Ofo' . % % Ofo %., % % I % % 1% 
91 95 91 95 91 95 91 95 91 95 

1 83,* 91,35 '83,5 91,35 83,3 91,4 83,2 91,45 83,5 91,5 
2 71,4 84,6 71,3 84 71,2 83,6 71 83,4 71 84,6 
S 04 73,2 52,9 72,2 51,9 71,6 51,7 71,4 51,5 71,4 
4 84,7 57,4 81,7 04,6 29;5 52,8 29 52,1 28,8 51,9 
5 21 43,1 15 34 13 30,'7 12,5 29,6 12 29,1 
6 11, 27,2 6,9 17,4 5,6 14,5 5,2 13,~ 4,95 12,5 
7 6,9 17,5 4,7 10,5 3 7,3 2,55 6 2,2 5,3 
8 6 13,9 3 '7,1 1,9 ' 4,5 1,39 3,3 1,05 2,6 
it 5,7 13,1 2,5 6 1,33 3,2 0,9 2,15 0,6 1,45 

StiokBtoff von 99,45% GElw. (0,55% Argon). 

NUIIIID8I'n 
Riioklaufwlirme CR flir 10 Kilo Stiokstoff 

derBMen 6000 WE 12600 WE I 25000 WE 50000 WE 100000 WE 
'VOII oIleD FI 

I 
D 

FI I D FI D FI 

I 
D Fl 1 

D 
beginn_d 

% % %, % %1% % % %, % 

99 99,40 99 99,45 99 99,45 ~9 99,45 99 99,45 
1 98,31 99,1 98,3 99,1 98,3 99 98,3 99 98,29 99 
2 97 98,4 '17 98,4 96,9 98,25 96,9 98,3 96,9 98;3 
3 94,8 9'1,1 94,7 97 94,6 9'7 94,5 96,9 94,4 96,9 
III 91,M 95,3 91,2 95 90,7 " 94,8 90,3 94,6 89,76 94,4 
5 85,5 91,25 83,9 91,45 83 91 81,8 90,4 SO,7 89,8 
6 75 86,7 71 . 84,5 69 83,5 67,5 82 65,5 SO,8 
'l 69,6 77,4 63 72,1 49 69,7 46,9 67,9 44,2 65,7 
8 42 63,7 31,7 04,7 26,8 50 24,4 39,6 21,5 43,8 
9 29 52,2 :t5 84 10,9 28,1 9,8 26,1 9 21,9 

10 12,3 29,2 5,65 Iii 4,6 112,3 4,25 10,55 3,7 9,9 
11 7,5 19 3,45 8,6 3,2 6,15 2,05 5 1,65 4,1 
12 5,6 14,4 2,7 6,8 1,65 4,05 1,10 2,75 0,8 2,05 
13 ,4,75 12,65 .2,3 5,8 1,30 3,2 0,8 2,2 0,5 1,2 
14 4,40 11,85 2,2 5,6 1,2 2,9 0,69 1,6 0,351 1 
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Tabelle 64. 

Stickstoff und Argon. 

Abtriebssaulen. 

Stickstoffgehalt der Fliissigkeit und des Dampfes auf jedem Boden 
der Abtriebssaulen bem Aufwand von Ca = 15000+1000000 WE 

fiir 100 Kilo Ablauf-Argon. 

Nummern Wiirmeaufwand Oa fUr 100 Kilo Ablauf-Argon 
derBOden 15000WE 

I 
40000 WE 90000 WE 000000 WE I 1000000 WE 

von tlnten FI 

I 
D FI 

I 
D FI 

I 
D FI D FI D 

beginnend 
% Ofo Ofo % % % %1% %1% 

12 - - - - 90 94,5 97,7 98,5 97,7 98,5 
11 - - - - 89,2 94,3 96,9 98,2 97,1 . 98,4 
10 - - SO 90 88 93,6 95,4 97,4 95,5 97,5 
9 57,7 75,7 76,6 87,7 85,6 92,6 92,4 95,8 92,5 95,9 
8 53,7 72,5 70,6 84,2 SO,l 89,6 86,7 92,8 87,6 93,3 
7 43,8 64,9 60,7 77 69,6 83,5 75,8 87,1 77,2 88 
6 33,6 56,9 44,1 67,3 53,9 72,9 58,5 76,1 60,75 77,5 
5 20,55 43,7 28,3 51,3 33,1 56,1 36,2 58,8 38,6 61 
4 10,1 26,3 14 31,2 15,9 34,4 17 36,3 18,1 38,9 
3 7,2 12,8 7,18 15,3 7,15 16,5 7,18 17,8 7,19 18,1 
2 2,78 6,6 2,77 6,75 2,SO 6,82 2,85 7 2,85 7,1 
1 1 2;5 1,15 2,8 1,19 2,95 1,25 3,05 1,25 3,15 

0,5 1;25 0,5 1,25 6,5 1,25 0,5 1,25 0,5 1,25 
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Tabelle 65 lTafel 29). 

Wasser und Salpetersaure. 
a =525 
fJ = 110 

Wassergehalt der lliissigen Wasser-SaJpetersaure-Mischungen und der 

aus ihnen entstehenden Dampfe; Verhiiltnisse der Fliissigkeiten W = f 
. s 

und Wd ==fd und d W te a+f·p d a+fd·p 
Sd er er f-fd un f-fd 

Wasserinder Wasser im a+ffJ a+fd fJ 
FlUssigkeit f Dampf fd 

f-fd f-fd 
% Gew. % Gew. 

99 0,0101 99,97 0,001 58300 58200 
98 . 0,0204 99,94 0,0012 27450 27350 
97 0,031 99,91 0,0014 17840 17740 
96 0,042 99,88 0,0016 15590 15500 
95 0,053 99,85 0,0018 10360 10230 
94 0,064 99,82 0,002 8560 8450 
93 0,075 9\J,79 0,0023 7350 7240 
92 0,087 99,76 0,0025 63.00 6190 
91 0,099 99,73 0,0028 557O 5460 
90 0,111 99,70 0,003 4981 4861 
89 0,124 99,67 Q,0033 4462 4347 
88 0,136 99,64 0,0036 4087 3974 
87 0,149 99,61 0,004 8727 8617 
86 0,163 99,58 0,0043 8426 3312 
85 0,176 99,55 0,0046 8176 . 3066 
84 0,190 99,52 0,005 2948 2835 

-83 0,205 99,49 0,005 2740 2630 
82 0,219 99,46 0,006 2574 2466 
81 0,234 99,31 0,007 2424 2314 
80 0,250 99,16 0,009 2289 2177 
79 0,266 99,01 0,010 2160 2051 
78 0,282 98,89 0,012 2057 1946 
77 0,298 98,70 0,018 1947 1835 
76 0,316 98,37 0,017 1870 1760 
75 0,333 98,04 0,020 1792 1681 
74 0,351 97,71 0,024 1720 1607 
73 0,369 97,38 0,027 1652 1541 
72 0,888 97,05 0,030 1584 1478 
71 0,408 96,72 0,034 1521 1412 
70 0,428 96,40 0,037 1458 1348 
69 0,449 95,96 0,042 1406 1298 
68 0,470 95,52 0,047 1361 1250 

I 
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Wasserinder Wasser im 
a+f~ a+fdP 

Fliissigkeit f Dampf fd 
f-fd f-fd 

OJoGew. OJoGew. 

67 0,492 95,08 0,052 1314 1205 
66 0,515 94,64 0,057 1268 1157 
65 0,538 94,20 0,062 1226 1117 
64 0,562 93,56 0,069 1185 1076 
63 0,587 92,92 0,076 1150 1039 
62 0,613 92,28 0,084 1118 1009 
61 0,639 91,64 0,091 1082 973 
60 0,667 91,00 0,099 1052 943 
59 0,695 90,14 0,109 1021 912 
58 0,724 89,28 0,122 1004 893 
57 0,754 88,42 0,131 972 862 
56 0,786 87,56 0,142 947 838 
55 0,818 86,70 0,153 922 813 
54 0,852 85,70 0,167 897 787 
53 0,886 84,40 0,185 883 773 
52 0,923 83,10 0,203 863 754 
51 0,961 81,80 0,222 851 741 
50 1,000 80,50 0,242 831 723 
49 1,041 78,75 0,270 824 715 
48 1,083 77,00 0,298 816 708 
47 1,127 7.5,25 0,329 811 701 
46 1,174 73,50 0,360 796 689 
45 1,222 71,75 0,393 790 681 
44 1,273 70,00 0,428 790 680 
43 1,326 67,50 0,481 791 682 
42 1,391 65,00 0,538 792 683 
41 1,439 62,50 0,600 812 703 
40 1,500 60,00 0,666 828 717 
39 1,564 55,60 0,798 904 796 
38 1,631 51,20 0,953 1034 926 
37 1,703 4£,80 1,137 1260 1150 
36 1,777 42,40 1,358 1718 1610 
35 1,857 38,00 1,631 3222 3111 
34 1,941 36,00 1,777 4501 4392 
33 2,030 34,00 1,941 8370 8260 
32,5 2,077 33,00 2,030 16030 15930 
32 2,125 32,00 2,125 - -
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Tabelle 66. 
Wasser und Salpetersaure. 

Verstarkungssaule. 
In Verstarkungssaulen erforderliche Riicklaufwarme OR um 1 Kilo 
Wasser als 99,97 -98-97 % Wasser-Salpetersaure-Dampf zu ge­
winnen aus Wasser-Salpetersaure-Mischungen von 98-;.-33 % Wasser. 

Wassergehalt 
Es soIl gewonnen werden 1 Kilo Wasser ala 

der Fliissigkeit I del Dampfes 

OJoGew. OJoGew. 99,97% 
1 

98% 1 97% 

98 99,94 5,5 - -
96 99,88 9.3 - -
94 99,82 8,56 - -
92 99,76 9,60 - -
90 99,70 9,90 - -
88 99,64 10,7 - -
86 99,58 11,22 - -
84 99,52 11,8 - -
82 99,46 12,8 - -
80 99,16 18,3 - -
78 98,86 22,6 - -
76 98,37 29,9 - -
74 97,71 39,7 6,88 -
72 97,05 45,8 15,84 -
70 96,4 52,5 24,60 10,1 

68 95,52 62,5 36,70 23,1 

66 94,64 71,1 46,9 34,2 

64 93,55 80,2 57,8 46,0 

62 92,28 92,9 71,6 60,4 
60 91,0 101,9 82,9 72,4 
58 89,28 121,0 108,0 98,0 

56 87,56 133,5 115,6 106,0 

64 85,7 148,9 131,8 122,8 
62 83,1 174,3 157,9 

I 
149,2 

50 80,5 200,2 184,4 176,1 
48 77,0 242,3 226,8 218,6 

46 73,5 285,7 270,6 I 262,6 
44 70,0 309,6 322,3 314,4 

42 65,0 380,1 410,2 402,3 
40 60,0 550,6 534,8 526,6 

39 55,6 718,0 707,0 698,0 

38 51,2 9&:1,0 960,0 950,0 
37 46,8 1420,0 1412,0 1395,0 
36 42,4 2330,0 2320,0 2280,0 
35 38,0 5240,0 5188,0 5152,0 
34 36,0 8010,0 7900,0 7870,0 
33 34,0 16230,0 16100,0 I 16000,0 



Wasser und Salpetersliure. 269 

Tabelle 67. 

Wasser und Salpetersaure. 

Verstarkungssaulen. 

Wassergehalt der FHissigkeit und des Dampfes auf jedem Boden der 
Versta.rkungss&ulen zur Gewinnung von Dampf mit 99,97 % Wasser 
(0,03 % Salpeters8.ure) beim Aufwand von CR = 1000"-;-170000 WE 

fiir 10 Kilo Wasser. 

Nummern 
RtieklaufwirmeCR flir 10 Kilo Wa88er 

der Bliden 1000 WE 1500 WE 2000 WE 2500 WE 5000 WE 

b 
von oben FI 

I.~ 
FI 

I 
D FI D FI 

1 

D FI 

1 

D 
eginnend 

% % % % % % % % % 

99,0 99,97 99,0 99,97 99,0 99,97 99,0 99,97 99,0 99,97 
1 D2,5 99,77 90,0 99,7 87,8 99,63 87,5 99,6 83,3 99,5 
2 76,9 98,7 74,0 97,6 70,7 96,6 68,75 95,7 60,6 91,25 
3 68,0 95,58 63,45 93,27 59,35 90,25 06,65 87,85 48,0 77,1 
4 64,1 93,6 58,8 90,6 53,5 85,2 51,5 82,0 43,3 67,85 
5 62,5 92,4 56,2 87,3 51,25 82,5 49,25 78,85 41,7 64,10 
6 61,5 91,9 55,0 86,5 50,5 SO,3 48,0 77,5 41,18 62,65 
7 60,2 91,6 54,5 86,0 50,5 SO,2 46,95 76,75 40,9 62,3 
8 - - - - - - 47,15 76,0 40,8 62,25 

Nummem 
Rtieklaufwarme CR fdr 10 Kilo Waaaer 

der Bliden 10000 WE I 26000 WE I 00000 WE 1'00000 WE 
170000 WE 

von oben FID FI D FI D FI D FI 
\ 

D beginnend 
% I %. % 1% %1% %1% % % 

99,0 99,97 99,0 99,97 99,0 99,97 99,0 99,97 99,0 99,97 
1 81,6 99,31 SO,5 99,25 SO,O 99,20 79,55 99,18 79,35 99,16 
2 56,1 87,3 52,6 83,45 01,0 81,55 50,0 SO,33 59,99 79,9 
3 42,9 67,3 39,5 58,1 39,2 54,0 38,45 51,5 37,7 50,9 
4 39,0 55,7 36,9 45,6 36,0 42,35 35,5 40,1 35,6 38,7 
5 38,3 52,1 36,2 42,9 35,4 38,5 34,5 37,1 34,4 36,7 
6 38,1 51,4 35,7 42,3 35,2 38,5 34,1 36,2 33,7 35,4 
7 . 38,0 ·51,2 35,2 42,0 - - 33,9 35,8 33,3 34,7 
8 - - - - - - - - 33,2 34,2 
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Tabelle 68. 

Wasser und Salpetersaure. 

Abtriebssaulen. 

Wassergehalt der Fliissigkeit und des Dampfes auf jedem Boden del' 
Abtriebssaulen beim Aufwand von Oa = 80000-;.-1500000 WE fUr 

100 Kilo Ablauf Salpetersaure. 

Nummern 
Warmeaufwand Oa fur 100 Kilo Wasser 

der BMen 80000 WE 90000 WE 100000 WE 1'20000 WE 150000 WE 
von unten FI 

I 
D Fl 

I 
D Fl D Fl D Fl 

1 
D 

beginnend % % % % %1% %1% % % 
7 53,0 84,4 57,7 89,2 - - - - 72,25 97,25 
6 52,0 83,1 57,0 88,5 59,0 90,8 63,2 93,0 71.8 96,9 
5 50,3 81,0 55,2 86,9 56,65 88,1 56,95 88,4 69,61 96,1 
4 48,1 77,05 52,1 

I 
83,2 51,15 82,15 48,25 77,45 61,9 92,25 

3 45,8 73,15 48,0 77,0 44,9 71,9 41,5 63,15 50,0 80,3 
2 43,3 68,3 43,6 69,05 40,4 61,1 38,35 52,9 40,5 61,25 
1 41,41 63,5 40,4 61,3 38,6 53,9 37,4 48,2 37,5 48,9 

40,0 60,0 39,0 55,6 38,0 51,2 37,0 46,8 36,5 44,6 

Nummern 
Warmeaufwand Oa ffir 100 Kilo Wasser 

derBllden ''''000 WE 1360000 WE 1500000 WE 1900000 WE 
1500000 WE 

von unten FI D FI D FI D FI D FI 

I 
D 

beginnend %1% %1% %1% %1% % % 

10 - - - - -
I 

- 94,4 99,8 - -
9 - - - - - - 93,3 99,75 - -
8 - - - - - - 76,8 98,6 - -
7 . - - - - 90,1 99,8 50,0 80,6 96,6 99,85 
6 75,5 98,2 87,0 99,6 86,45 99,8 38,3 52,1 84,4 99,55 
5 71,7 96,95 84,6 99,56 67,23 99,5 35,4 39,4 76,5 98,5 
4 60,35 91,2 74,0 97,6 45,65 72,6 34,25 36,5 49,0 78,7 
3 46,5 74,35 52,5 83,9 38,0 51,2 33,6 35,3 37,8 50,0 
2 38,85 55,3 39,15 57,6 35,5 40,1 33,3 34,5 34,9 38,0 
1 36,6 45,3 38,1 I 42,6 34,3 36,5 33,2 

1 34,2 
33,4 34,9 

36,0 42,4 35,0 38,0 34,0 36,0 33,0 34,0 33,0 34,0 
I 
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Tafcl 2'!. (Siebe T.b.:U~ 20,. 
Aethylalkohol Ulld Wa:\8er. 

AHcoholgehaH ,jer Jo'lilNigkctt :lllf dem Einlaufboden M dcr Abiriehuiilliell , 
WCUIl dCIi Alkohol_WIU!!&_Mi8chungcn mil 0,5+ 80 Oe .... icht.!pr07,cntell Alkohol 

fUr 100 Kilo Ch-O+ 10000 W. E. zugeffihrt wenl"lI. 
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Tllfel 25. (SLehe T.t.elle 26.) 
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Tafel 30. ISleh TlilbeUen 67, 81) 
Sticklrtoff- Sauerstoff und Stich.tO[f-Arptn. 
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Hilfsbuch 
fur den Apparatebau 

Von 

E. Hausbrand 

Dritte, stark vermehrte Auflage 

Mit 56 Tabellen und 161 Textabbildungen 

Gebunden Preis M. 10.-. (Hierzu Teuerungszuschlage) 

Aus den zahlreichen Besprechungen:: 

Die dritte Auflage dieses Hingst wohlbekannten, klein en und handlichen, 
aber reichhaltigen und zuverlassigen Werkes ist in jeder Hinsicht verbessert 
und vervollstandigt, sowie durch Aufnahme neuer Angaben und Tabellen 
erweitert; sie stebt durehaus auf der Hohe der Zeit und ist fUr den Praktiker 
80 unentbehrlich, daB sie (ebenso wie die friiheren Ausgaben) gewiB binnen 
kurzem in jedermanns Hand sein wird. Einer besonderen Empfehlung bedarf 
ein solches Buch nieht, hervorgehoben sei aber die gute Ausstattung und 
der Behr klare Druck. (Die deutsche Zuckerindustrie. Nr. 40/1919.) 

Ein auJ3erst praktisches Buch fiir jeden, der sich mit dem Apparatebau 
befaJ3t. In Form eines Lexikons enthaIt es zahlreiche- Tabellen iiber Wand­
starken und Gewichte von GeraBen und Rohren bei verschiedener Bean­
spruchung, ferner zahlreiehe Abbildungen der iiblichen Arten von Blech- und 
Rohrverbindungen durch Schrauben, Nieten und Loten. Besonders ausfiihrliehe 
Behandlung erfahren die Apparate aus Kupfer. Bei der Konstruktion und 
Kalkulation von Apparaten wird das iibersichtliehe Bueh, das eine Fiille von 
Arbeit enthiilt, eine wertvolle Hilfe sein. (Die Kalte-Industrie. Nr. 9/1919.) 

Das Hilfsbueh gibt die zum Bau und Bereehnen von Apparaten, namentlieh 
aus Kupfer, notwendigen Angaben in alphabetiseher Ordnung naeh Stieh­
wort en , so daB man das Gewiinschte sehn ell findet. Man findet Inhalte, 
Wandstarken, Gewiehte und zum Beispiel auch die Heckmannschen Uber­
preise, Vorbilder fUr Rohranschliis~e und Durehdringungen, Tragheitsmomente 
und anderes. Das Material ist gut zusammengestellt und das Bueh wird dem 
Konstrukteur und Offertkalkulator gute Dienste leiaten. 

(Teehnisehe Blatter. Nr. 19/1920.) 
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Verdampfen, Kondensieren 
und Kfihlen 

Erklarungen, Formeln und Tabellen 
far den praktischen Gebrauch 

von' 

Baurat E. Hausbrand 
Sechste, vermehrte Auflage. Unveri!.nderter Neudruck 

Mit 59 Textabbildungen und 113 Tabellen., Gebunden Preis M. 60.-

Aua den zahlreichen Beaprechungen der sechsten Auflage: 
Es diirfte elgentJlch fiberftfisslg seln, empfehlende Worte einem Werke mltzugeben, das berelta 

in sechster Auflage erscheint uod dessen fremdsprachige Ausgaben ebenfalls schon mehrer6 Auf­
lagen erlebt haben .• " Aus dem relchen Inhalte mit seinen 2S gr6Beren Abschnltten auch nur 
das WesentJlchste herauszugreHen, w1Irde zo ",eit fflhren. Man kann wohl getrost sagen, daB, 
wer 'auf dem behandelten Gebiete fiber Irgendeine Frage Auskunft zu erhalten wfinscht, das 
vOItreffJIche Werk !mum vergeblich um Rat fragen w!rd. 

(Dinglers polytechnisches Journal. Nr.6/192O.) 

Das allen Fachleuten bekannte Buch erscheint nunmehr in sechster Anflage. Das besagt am 
deutlichsten, wplche Bedeutung das Werk fiir unaere Industrie hat'und wie dankbar die Mitteilung 
der glOBen Erfahrongen des Verfassers anerkaJl)lt wird. Gegenfiber der letzten Auflage hat das 
Buch nlcht unerhebJlch an Umfang zugenommen, da die einschligige Literatur bis in die letzte 
Zeit veriolgt und verwertet worden 1st. • •• Das Buch wild allen, die Vorrichtungen zum Vel­
dampfen. Kondensieren und Kflhlen bauen oder mit Ihnen arbeiten mlissen, eln erprobter und 
vlelseitiger Ratgeber sein. (Zeltsehrift fiir die gesamte Dlte-Industrie. Nr. 11/1920.) 

Das Trocknen mit Luft 
und Dampf 

ErkIarungen, Formeln und Tabellen 
ffir den praktischen Gebraucl!. 

Ton 

Baurat E. Hausbrand 
Ffinfte, stark vermehrte Auflage 

Mit 6 Textabbildungen, 9 lithographischen Tafeln und 35 Tabellen 
'Gebunden Preis M.42.-

AUB dem Vorwort: 
Die fflnfte Auflage, die86s Buches ist dureh VervollstAndigilng des Textes, VerlJlllBerung dar 

'Tabellenzahl, Vermehrong der Taleln erheblieh erweitert worden. Besonders trittes hervor bel 
den Kaplteln, fiber das Verhiltnis von Gleichstrom und Gegenstrom belm Trocknen, fiber den 
Vortell des Abpressens oder Abschleuderns von Wasser vor dem Troeknen, fiber eine vervoll­
kommnete Art der Bereehnung von Trockenanlagen durch Schaubllder, fiber Lnftzumischung Z1i 
Feuergasen, fiber Verdunstong des Wassers. fiber die DurchlAsslgkelt von KOrnerhanfen, fiber die. 
Lnftbewegung in den KaoAlen, Angaben fiber Schornsteine und_ deren Zug, fiber LuftBChleudern, 
fiber die Wlrmeaufnahme und den Wirmeverlust. Die zahlrelchen Tabellen und Schaubllder sind 
noch erweltert worden, 80 daB das Buch eln vielseltlger Ratgeber Dnd ein unentbehrJlches Nach­
schlagew8rk fiir jeden Praktlker darstellt, der slch mit dem Trocmen mit Luft und Dampf, den 
Luft- und Wll'mebediirfnissen der Trockenapparate fiberhaupt zu beschAftlgen hat. 
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Theorie der Hei8lufttrockner. Ein Lehr- und Handbuch 

fUr Trocknungstechniker, Besitzer und Leiter von gewerblichen 

Anlagen mit Trockenvorrichtungen. FUr den Selbstunterricht be­

arbeitet von W. Schule. Mit 34 Textabbildungen und 9 Tabellen. 

Preis M. 16.-

Die Lehre yom Trocknen in graphischer Darstellung. Von 

Ingenieur Karl Reyscher. Mit 33 Textabbildungen. Preis M. 2.80 

Technologie del' Holzverkohlung unter hesonderer Beriick­

sichtigung del' Herstellung von samtlichen Halh- und Ganzfabrikatell 

aus den Erstlingsdestillaten. V 011 Direktor M. KiaI' (Hannover). 

Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 49 Textabbil­

dungen. Unveranderter Neudruck. Erscheint im Dezember 1920 

Die chemische Betl'iebskontl'olle in del' Zellstoll­
nnd Papierindustrie und anderen Zellstoff verarbeitenden 

Industriell. Vou Professor Dr. phil. Cat'} O. Schwalbe und 
Direktor Dr. - J ng. Rudolf Sieber. i\-Iit 23 'fextabbildungell. 

Preis M. 18.--·; gebunden M. 21.-· 

Warmetechnische nnd wirmewil'tschaftUche Unter­
suchungen ans del' Sulfttzellsto1f - Fabrikation. 
Von Dr.-lng. Frhr . • fos. \'on lJa6berg. Mit 24 Textubbildungell. 

Preis M. 2.60 

Wissenschaftliche Grundlagen del' ErdOlbearbeitung. 
Vou Dr. L. GUl'witscb (St. Petersburg). Mit 12 Textabhildungell 

und 4 Tafeln. 

Hierzn Tenernng8zn",ebllg~ 
H. U 9 bra u d. lteittUlllerapparate. 4. Aull. 

Preis M. 9. _. 



., --$ 

l)~ tlleore.tischQ W""eVe,tM ........... u~.ik 111r 
Vera...mpfen, Erwilrmen, Verkoc"'e~ ~ ... d I{rq,fterzeugung. 
EiJle Studie von Betriebsdirektor Dipl.-Ing. BaIJS )JUn4!r (Ankl~). Mit 
34 Texta.bbildungen. . Preis M. 5.-

Lehrbuch der Thermochemie and Thermodynamik.. Von Dr. 
Otto Saekur, Profe88or, Privatdozent an del' Universitat Breslau. Mit 
46 Text!lbhild1\QgeJ.l. Pr$8 ¥. la-

Nt ... ., Tabellen und DiagramlQe fUr WD.8tU~J,"4l3lQPf. Von Pro.~essor 
Dr. B. Iollier in Dresden. Mit 2 Diagrammtafeln. Unveriinderter Neu­
druck. Preis )(. 4.-

Technisehe Thermodynamik.. Von Profe880r Dipt-Ing. W. Schllle. 
Enter Band: Die ftII' an Jlasohlnenbau wiohtlgsten Lellren nebst 

~.ehen Auw. ... gen. Mit 244 Texte.bbildungen und 7 Tafeln. 
Dritte, erweiterte Auflage. Gebunden Preis M.16.-

Zweiter Band: HUhere Thermod,namik mit EinschluJ3 del' chemischen 
ZU8tp,ndeii.nderungen, nebet ausgewii.hl~ Abschnitten aus dem Gesamt­
gebiet del' teohnischen Anwendungen. Dritte, erweiterie Auflage. 
Mit 202 Textabbildungen und 4 Tafeln. Gebunden .Preis M. 36.-

Leitfadea der Technischen Wirmemedlanik. Kurzes Lehrbuch der 
l\fecblLnik q,r Gase und Dampfe und der mechanischen Warmelehre. Von 
Professor Dipl.-Ing. W. Schille. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 
93 Textabbildungen. und 3 Tafeln. Steif broschiert M. 18.-

D~ A.~"ij,nptverll~g i'lIll\,,.8m,,"hiIlQnbe1i\"i. mit hesonderer 
Berjicksichtigung del' Zwis,*en- uud Abdampfverwertung zu Heiz~ecken. 
Eine kraft- und wiirmewirtschaftliche Studie. Von Dr. -1ng.Ludwig 
Sclmelder. D~itte, neubearbeitete Auflage. Mit 159 Textabbildungen. 

Preis M. 16.-; gebundcn M. 20.-

Kraft- und WiLrQlewirtschaft in del' Industrie. (Abf.uener~ever­
wertung.) Von Baurat Ingenieur M. Gerbel. Zweite, verbesserte Auf­
lage. ,Mit 9 Textabbildungen. Preis M. 12.-

..• ~ ,.e~,. ______ :se:~ 
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