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Trennung eines Gasgemisches
durch fraktionierte Absorption in einem selektiven Losungsmitte] mit Riicklauf

eines Teiles der leichter 16slichen Komponente des Gasgemisches’.
Von G. Natta.

In der chemischen Industrie kommt &fters die Aufgabe der
Trennung von Gasgemischen durch physikalische Methoden
vor, die meistens so durchgefiihrt wird, daB man die Gase ver~
flissigt und dann bei niederen Temperaturen fraktioniert de-
stilliert, in einigen Fillen auch unter hohem Druck.

Diese Verfahren sind praktisch nicht mehr durchfiihrbar,
wenn die Siedepunkte der zu trennenden Gase nur etwa 1—2°
voneinander abweichen (z. B. bei der Trennung gewisser Ole-
fine von Diolefinen) oder im Falle, daB die Verfliissigung mit
Gefahr verbunden ist (z. B. die Trennung des Athylens. vom
Acetylen). )

Fiir solche Falle wird ein neuartiges Verfahren vorgeschlagen,
das sich von den iiblichen Verfahren der Absorption mittels
selektiv wirkender Losungsmittel dadurch unterscheidet, da8

" die Fraktionierung in Gegenwart eines Riicklaufes der leichter
18slichen Komponente des Gasgemisches durchgefiihrt wird. —
Diese erhalt man durch Entgasen der Losung und sie wird am
unteren Boden der Absorptionskolonne eingefiihrt. Das Lé-
sungsmittel, das mit der weniger loslichen Komponente ge-
sdttigt wurde, wird am oberen Ende, das zu trennende Gemisch
in einer mittleren Hohe der Trennsiule eingefiihrt.

Das Verfahren erlaubt, in kontinuierlichem Verfahren die
beiden Komponenten der Mischung in reinem Zustand abzu-
trennen, auch wenn das Losungsmittel nur beschriankt selektiv
16send ist. — Es wurden fiir dieses isotherm oder adiabatisch
durchgefiihrte Verfahren die kleinsten Mengen an Loésungs-
mittel und an Riicklauf berechnet, um die gewiinschte Tren-
nung zu erzielen.

Es wird ein Verfahren! zur Fraktionierung von Gas-
gemischen beschrieben, das, obwohl auch bei ihm die all-
' gemeinen Grundlagen der Verfahren der Absorption und
Fraktionférung zur Anwendung kommen, doch neu in
seiner technologischen Durchfithrung und durch die mit
ihm erzielbaren Ergebnisse sein diirfte.

Es unterscheidet sich von den iiblichen Absorptions-
methoden dadurch, daB die Trennsiule zur Fraktionierung
wie folgt beschickt wird:

a)-Das zu trennende Gasgemisch wird nicht am unteren
Boden der Trennsiule, sondern in einer mittleren Héhe
eingefiihrt, deren Lage von der Zusammensetzung des
Gemisches und von dem gewiinschten Trennungsgrad ab-
hangig ist.

b) Das Lésungsmittel wird vor der Einfiihrung am oberen
Ende der Trennsiule abgekiithlt und mit der weniger 16s-
lichen Komponente gesittigt.

c) AuBerdem wird im unteren Teil der Trennsiule als
Riicklauf etwas der leichter l6slichen Komponente ein-

! La Chimica e L'Industria 24, 43—52 ,1942. Ubersetzt von
J. D’Ans mit freundlicher Genehmigung des Autors und des
Verlages. .

% Institut zur Erforschung von synthetischem Gummi und
G. Natta, It. P. 364723 (12. III. 1938) ,,Verfahren zur Tren-
nung der Komponenten einer Mischung, die gleiche oder fast
gleiche Siedepunkte haben’ und It. P. Anm. A/3350 (31. XII.
1941) ,,Verfahren zur fraktionierten Trennung des Butylens vom
Butadien.’ ’
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gefiihrt, die durch Entgasen der am untersten Boden der

" Kolonne abflieBenden Lésung erhalten wird,

Hauptsichlich ist es dieser Riickfiihrung zuzuschreiben,
daB es nunmehr méglich ist, in einem einzigen Gang tech-
nisch eine Trennung, die bisher unerreichbar war, zu er-
zielen, man kann in theoretisch reinem Zustande die Koms<

 ponenten eines Gasgemisches trennen, auch im Falle, daB

das benutzte Lésungsmittel nur eine geringe Selektivitit
des Losungsvermdgens aufweist, )

Dieses Ergebnis ist mit den bisher bekannten Absorp-
tionsverfahren in einem Gang nicht zu erreichen, da bei
ihnen in der flissigen Phase immer etwas auch der an-
deren Komponenten des Ausgangsgemisches noch. vor-
handen ist, und zwar um so mehr, je gréBer die Loslich-
keiten und die Partialdrucke sind. :

Im Falle, daB die Unterschiede der Léslichkeiten der
verschiedenen Komponenten im benutzten Losungsmittel
nur klein sind, ist eine Trennung nach den Alteren Absorp-
tionsverfahren praktisch undurchfiihrbar, da man nur
eine teilweise Anreicherung einer oder mehrerer. Komi-
ponenten des Gemisches in der Ldsung erreichen kann.

Es gibt Fille in der Praxis, hauptsichlich in der or-

ganisch-chemischen Industrie, daB Isomere oder Verbin-
dungen mit fast gleichem Molekulargewicht und” mit sehr.

dhnlicher Struktur zu trennen sind. Diese unterscheiden . -
sich bekanntlich nur geringfiigig in ihren physikalischen -

Eigenschaften und in ihren Léslichkeiten in verschiedenern
Losungsmitteln. Diese mit den iiblichen physikalischen
Verfahren zu trennen, ist auBerordentlich schwierig oder
praktisch undurchfiihrbar.

Auch die Trennung durch Verfliissigen und  frak-
tionierter Destillation wird #uBerst schwierig und -kost-
spielig, wenn die Siedetemperaturen der zwei Kom-
ponenten sich nur um 1 bis 2 Grad unterscheiden und falls
die Kurve der Zusammensetzung der Gasphase in Ab-
hingigkeit von der der fliissigen Phase einen ungiinstigen
Verlauf hat. ' »

Ein solcher Fall liegt vor bei der quantitativen Trennung
der zwei Kohlenwasserstoffe Butadien und 1-Buten, deren
Siedepunkte nur um 1 Grad voneinander abweichen. Ich
hatte Gelegenheit, an ihnen das neue Trennverfahren mit
Erfolg anzuwenden. — Ihre Trennung durch einfache

fraktionierte Destillation wiirde .ebenso groBe Schwierig- -

keiten bereiten, wie die gleichartige Trennung von zwei
Isotopen eines Elementes mittleren Atomgewichtes.

Es ist mir nicht bekannt, da8 das hier zu beschreibende
Verfahren schon friiher in der Technik- Anwendung ge-
funden oder im Schrifttum eine theoretische Behandlung

-erfahren hitte. Es diirfte daher richtig sein, es ausfiihr-

licher zu beschreiben und an Hand theoretischer Betrach-
21
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tungen dessen praktische Anwendbarkeit, die sehr weit-
gehend zu sein scheint, zu priifen.

Beschreibung des Verfahrens. In der Abb. 1 ist
die Vorrichtung fiir die Trennung einer Gasmischung der
Komponenten 4 und B schematisch gezeichnet. — Die
Mischung von 4 und B tritt in
die Vorrichtung in einer mittleren
5 Hohe ein, deren Lage von dem
Mengenverhiltnis von 4 und B
abhangt. Das gekiihlte Lésungs-
mittel, in- dem A leichter als B
16slich -sein soll, wird mit B gesit-
tigt am oberen Ende der Trenn-
sdule eingefiihrt, in einer Menge,
die abhingig ist von der Arbeits-
weise der Trennsiule uré insbe-
sondere von der Menge des Riick-
laufes. — Das Aufsittigen des
Losungsmittels mit B geschieht in

S

A»f—

n+7

Kiihler 5 verbunden ist.

Es wird nur soviel der Kom-
ponente B, die aus den obersten
Teilen der Trennsiule austritt, in
reinem Znstande entnommen, als
es der mit der Mischung einge-
fihrten Menge an B entspricht.

Das Losungsmittel, das sich am
untersten Teil der Trennsédule sam-
melt wird in 3 durch Erwirmen
entgast, das gelést gewesene 4,
" dessen Menge der des eingefiihrten und der des umlaufen-
den entspricht, wird im Kijhler 6 bis auf die Temperatur,
die im Unterteil der Trennsiule herrscht, abgekiihlt. Ein
Teil, dessen Menge der mit der Mischung eingefiihrten
entspricht, wird in reinem Zustande entnommen, der Rest
liuft fortlaufend in den unteren Teil der Trennsiule zuriick.

Das in 3 entgaste Losungsmittel wird im Kiihler 4 ab-

NANRNAnnnnnne

i}

(

" Abb. 1. Schema der Vor-

richtung und des Verfabrens

zur Trennung der Kompo-
t einer G

. gekiihlt und durch die Pumpe 7 auf das obere Ende der

Trennsiule gefordert.

. Dieses allgemeine Schema des Verfahrens kann Ande-
rungen und Vereinfachungen erfahren. Nur in dem Falle,
- daB das Losungsmittel einen héheren Dampidruck auf-
weisen sollte, kann es erforderlich werden, dessen Dampf
durch Kondensation von den Gaskomponenten 4 und B
‘zu trennen. — Sollte das Losungsmittel nicht fliichtig sein,
so kann der Kiihler 6 entbehrt werden.

Die Arbeitsweise der Trennsiule ist einfach zu ver-
folgen, sobald diese fortlaufend arbeitet und ihr sta-
tionirer Zustand erreicht ist.

Die Menge an Losungsthittel, die in der Zeiteinheit di
‘eingefiihrt werden muB8, ist natiirlich groBer als jene, die
erforderlich ist, um die Menge an 4 zu losen, die in der-
selben Zeit in die Trennséule als Gemisch eingefithrt wird ;

und dies deswegen, weil ein Teil des geldsten Gases A-in -

die Trennsiule zuriickkehrt, nachdem das Lésungsmittel
entgast worden ist, diese Menge bildet den Rucklauf dieses
Gases.

Dieser Riicklauf, der reich an der leichter 16slichen Kom-
ponente 4 ist, begegnet bei seinem Aufstieg in der Trenn-
siule Losungen, die vorher im Gleichgewicht mit Gas-
mlschungen standen, die reicher an B waren, und treibt
daher aus dem Losungsmittel das weniger losliche Gas B
‘beim Aufstieg von Boden zu Boden aus. Es erfolgt dann

“in der Trennsiule im aufsteigenden Gasgemisch eine An-

‘reicherung an B, wahrend die herunterflieBende Losung -

einem Sittiger 2, der mit einem

sich an A4 anreichert. — Dieser Teil der Trennsédule wird
daher der Anreicherungsteil benannt. Die w}ollstﬁndige
Entfernung von A aus der Gasphase, die in den obersten
Bdden der Trennsidule (Erschopfungsteil) vor sich geht,
wird durch das an B .gesittigten Losungsmittel bewirkt,
das am oberen Ende der Trennsiule zuflieBt und die das
leichter 16sliche Gas A fortlaufend herauslst.

Bei einem idealen Verlauf des Prozesses (sehr lange
Beriihrungszeiten mit absoluter Konstanz der Temperatur,
der FlieBgeschwindigkeit des Losungsmittels, des Geldsten
und des Riicklaufes) kann man in jedem Boden die Ein-
stellung eines stationdren Zustandes und eines Gleich-
gewichtes zwischen der fliissigen und der Gasphase er-
warten. '

Die fliissige Phase weist Konzentrationen von 4 und B
auf, die fiir jeden Boden wvon dem Partialdruck von 4
und B in der Gasphase und ferner von der Temperatur ab-
hingig sind, wobei die Konzentration von 4 von oben
nach unten zu ansteigt.

Um quantitativ die Anderung der Zusammensetzung
von Boden zu Boden zu beherrschen, ferner um abzuleiten,
welche die erforderliche -geringste Zahl der Béden ist,
welche geringste Meénge an Losungsmittel C und dem-
entsprechend auch an Riicklauf anzuwenden sei, um einen
bestimmten Trenneffekt der geégebenen Gasmischung A4
und B zu erreichen, mu8 man vor allem das Zustands-
diagramm des ternaren Systems A- B-Losungsmlttel
kennen.

Eine gewisse Veremfachung in der Darstellung des
Systems. tritt ein, wenn der Dampfdruck des Ldsungs-
mittels sehr klein und daher vernachlissigt werden kann.
In einem solchen Fall kann man in einem Diagramm fiir
konstanten Druck die Abhingigkeit der fliissigen Phase
von der Gasphase durch zwei.einfache Kurven wieder-
geben, wobei die erste die Konzentration 3" von 4 in der
fliissigen Phase in Abhangigkeit vom Partialdruck ps’
und die zweite die Konzentration y’’ von B in Abhingig-
keit von p 2"’ angibt. — Da sich aber die Ldslichkeiten von
A und B gegenseitig beeinflussen, gilt ein. solches Dia-
gramm streng nur fiir die Bedingungen, fur die es ge-

- zeichnet wurde, also-fiir eine besummte und konstante -

GriBe des Gesamtdruckes,
Fehlt eine genaue experimentelle Untersuchung des
Systems A-B-Lisungsmittel, so kann marn das-Diagramm

‘der Abhingigkeit von 3 und ¥ von #' und %'’ dénnoch

theoretisch ableiten, wenn man die Loslichkeitskoeffi-
zienten  und f§ kennt, und man diese als unabhingig vom
Druck p annimmt, also fiir den Fall, daB angenommen
werden kann, daB das Henrysche Gesetz giiltig und eine
gegenseitige Beemﬂussung der Loshchke1t der Gase nicht

vorhanden sei.

Diese Annahmen sind geniigend erfiillt, wenn ‘es ‘sich
um Gase handelt, die sehr sbnliche chemische und physi-
kalische Elgenschaften besitzen (z. B. Gemische isomerer

"Kohlenwasserstoffe, Gemische von gasférmigen Paraffinen
mit Olefinen, von Olefinen mit Dlolefmen m1t gleicher. -
Kohlenstoffzahl usw.).

Bezeichnet man mit p4’, p#'’ die ‘Partialdrucke der B
Komponenten 4 und B in der Gasphase, ‘mit 3 und y”
deren Konzentrationen in der fliissigen Phase, so hat man )

) . y_“ Px,» ‘ N (1) )
N =B-p. @
Nimmt man an, daB die Gasphase nur die beiden Kom-

ponenten 4 und B enthalte, "so kann »gese}tzt( werden
¥ =apx'; ¥y =pp(1—2'), wenn p der Gesamtdruck:der
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Gasphase ist, den man vereinfachend gleich 1 setzen kann.

— Setzt man ,
R 3)
Yy
YV = 3,—/_1_—3,17’ (3/)

so kann man leicht ein Diagramm zeichnen, in dem Y’ in
Abhingigkeit von x' aufgetragen ist, falls man das Ver-
hiltnis von f/o kennt, und dieses unabhingig von den
absoluten Werten von « und f sei.
In der Abb. 2 stellt die obere Kurve die Abhingigkeit
von Y von x dar fiir /& =1/2. Die Kurve gilt nur fir
konstante Temperatur und
¥ y konstanten = Gesamtdruck;
a8

' t 4 0l
Y ., y
o

innerhalb des in Frage kom-
menden Druckbereiches die
Gase dem Henryschen Ge-
4 setz folgen, also daB & und f
/ . unabhingig vom Druck seien,
dann gilt die gezeichnete
Gleichgewichtskurve fir je-
den beliebigen Druck inner-
halb jenes Bereiches. Ist
ferner dieses Verhiltnis un-
abhingig von der Tempe-
ratur, was zutreffen wiirde, wenn die L&sungswirmen
gleich sind, dann wiirde sich das Diagramm auch m1t der
Temperatur nicht dndern.

Je mehr das Verhaltnis ﬁ/:x von 1 abweicht, desto mehr
entfernt sich die Gleichgewichtskurve von der Geraden,
.die 0 mit 1 verbindet, desto leichter wird die Trennung
der beiden Komponenten des Gasgemisches.

Fiir einen Boden #n der Trennsiule, in dem fliissige und
Gasphase im Gleichgewicht sind,*st die Zusammensetzung
der fliissigen Losung -leicht von der als bekannt ange-
nommenen Zusammensetzung der Gasphase zu berechnen,
da aus der GI. (3) folgt:

92~
0 9z 05 5 ¥ W
L=

Abb. 2. Schaubild des Systems
A—B, wenn ffa=1/2.

L
T aX+ B0 —#)" -
die vereinfacht werden kann zu
1
o e
V= TEiE )
« x

Es wird vorausgesetzt, daB in der Trennsiule ein’ sta-
tiopdrer Betriebszustand erreicht sei. Dann. steigt in der
Zeit At durch den Boden # eine Menge V, von Gas und
durch den Boden (n- 1) eine Menge V,.i: gleichzeitig
flieBt durch den Boden # eine Menge Q des Lisungsmittels,
das nicht fliichtig sein soll, herunter, das eine Menge v,
_ der gelssten Gase enthdlt und durch den Boden (2 -+ 1)

dieselbe Menge Q an Losungsmittel, die eine Menge v, 11
der gelosten Gase enthilt, ‘

Durch den sehr innigen Kontakt zwischen der fliissigen
und .der Gasphase, wenn sie durch die erste durchperlt,
findet ein Austausch der gelésten mit den Komponenten
der Gasphase statt. Fiir den Fall eines idéalen Austausches
sei angenommen, daB die Zusammensetzung des aufsteigen-

- den Gasgemisches sich 4ndere um die Differenz. (%, + 1 — %)
des Partialdruckes der leichter 1slichen Komponente 4,

wobei gleichzeitig dessen ‘Kofzentration in der fliissigen -

Phase von y,.1) auf ¥, abnehmen soll.

Zwischen den Volumen der Phasen und der Konzen-
trationen bestehen Beziehungen, die'jabhéing_ig von den
Mengenverhiltnissen und von der Energiebilanz sind,
wenn man annimmt, daB der Vorgang adiabatisch ver-

W nimmt man “aber an, da8

laufe, wobei aus der Umgebung der Trennsiule weder
Wirme zu- noch abgefithrt werde. — Demnach miiBte fiir
jeden Boden im stationiren Zustand erfiillt sein:

1. di€ eintretenden und austretenden Mengen miissen
gleich sein,

2. Gleichheit des gesamten Energlemhaltes der Fliissig-
keiten und der Gase, die ein- und austreten, da man die
duBere Arbeit, die der Anderung des Gesamtvolumens ent-
spricht, vernachlissigen kann.

Die erste Bedingung wird durch die folgenden Glel-
chungen erfiillt:

Q+V+vn+1—Q+Vn+1+vn (5)
V x”+vn 'J'n+1 = n 'xn +v:t 6
A ,ﬂ+1+3’n+1 +l * y:' + - @
GemiaB Gl (3) 1a8t sich diese auch schreiben: s
Vatut Vas1 Yari= Var1¥ap1+ va Y, (8 ‘

Die Auflésung der beiden Gl. (5) und (8) nach Y, 41,
indem man v, ;) eliminiert, ergibt:
V,.“ a1 T Y — Vix,
Viers + 00— V'—-- (9)
Diese Gleichung ist maBgeblich fiir die Berechnung der
Konzentrationsinderungen in den einzelnen Béden der
Trennsiule.
Bisher wurde die Losung der Aufgabe mittels der be-
kannten Grundlagen zur Berechnung von Trennsiulen
durchgefiihrt. Man erhielt analoge Gleichungen, obwohl

hier die fliissige Phase aus einer 1.5- - W .
| 'K‘f\_[" |
-

sung von Gasen in einem L&sungs-
- S+
]
1% yfq‘ - -

Y(!l+ n=

mittel und die Gasphase aus Gasen
und nicht aus einem gesittigten
Dampfgemisch bestehen. Im folgen-
den wird die Berechnung aber neue
Wege beschreiten.

Weniger einfach. ist die Aufstellung
und Lésung der Gleichungen iiber die =
Wirmebilanz, und zwar wegen deér
mit der Temperatur von Boden®zu 7
Boden veridnderlichen Laslichkeit, '4’79"”_”1&__ :

. . o ntr o
wegen der Verschiedenheit der L&- HR S
sungswirmen der zwei Komponenten,
der Veranderlichkeit der Loslichkeit -
mit der Temperatur, ferner wegen
der unterschiedlichen Menge und Zu- . -
sammensetzung der fliissigen und der - .z %
Gasphase und der von letzter ab- ~ %|l : H— -
hingigen spezifischen Warme. Man '
muf vereinfachende Annahmen ma-
chen. Die Ableitung wird wesentlich -
vereinfacht, wenn man den Trennvorgang 1sotherm durch-
fithrt, also so, daB die Temperatur der Fliissigkeit und des
Gases in der Saule konstant bleibt durch Abfithren der
Losungswirme der Gase im Lésungsmittel. - Dies ist in -
kleinen Trennsiulen erfiillt, weil sie' die Raumtempemtur _
annehmen, nicht aber bei technischen Trennsaulen d1e
wesentlich kleinere Warmeverluste haben.

Es soll daher zuerst der-einfacher zu behandelnde Fall -
des isothermen Prozesses entwickelt werden und ‘danach
der verwickeltere Fall des adiabatischen Prozesses. :

n=m+l

Abb. 3. Arbemwnme
- der Trennsinle

. Isothermer ProzeB.
1. Berechnung der klemsten Ruckla.ufmenge ‘
"Wie schon hervorgehoben verlauft der ProzeS in La-
boratoriumsapparaten oder. in kleinen Trennsiulen, die
mcht isoliert sind, praktlsch isotherm, da der Waxmeaus-
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tausch mit der Umgebung recht erheblich ist. Man kann
auch annehmen, daB der Druck konstant sei, was bei Fiil-
lung der Trennsiule mit Raschig-Ringen geniigend erfiillt
ist, weniger in Trennsiulen mit Béden. :

Durch die . verschiedene Ldslichkeit der beiden Kom-
ponenten der Gasmischung, ist v verdnderlich von Boden
zu Boden, und zwar in dem Sinne, daB fiir eine Menge vd ¥
der Komponente B, die in einem Boden ausgetrieben wird,

eine Menge % vdY der Komponente 4 gelést wird. Es
folgt demnach dv =°‘;ﬂ dY, so daB vom Boden » zum
Boden # + 1 die ausgetriebene Menge gleich V, (Yy11— V)
und die geldste Menge % Vu(Yp+1—Y,) zusetzenist. Dar-

aus kann man ableiten, wie sich v vom Boden # zu dem
# -1 &dndert:
Da vn = PQ[0 % +B(1— 1)), } (10)
"n+1=PQ[0‘xn+l+/3(1—‘xn+l)]

Unt1=Up +5Q(x—B) (¥n+1— ). (11)
Geht man auf die Gl. (5) und (8) zuriick und eliminiert
Va+1, S0 erhilt man:
Vatat va1 Y1 = (Vat ass— ) %0 1 + 0, Yy,
die man auch schreiben kann:

Va1 {Yusr— Znsn) = Va1 — %) + 0, (Yo — %n i), (42)

ist, folgt:

und wenn man fiir v, ; deren Wert aus GL (11) einsetzt,
so erhilt man:

Vﬂ(xn_xn+l) = vn(yn_ Yn+1)

+PQ(a—ﬁ)(xn+1 —'xn)(xn+_1—' n+‘l): (13)
aus der unter Beriicksichtigung von Gl. (10) folgt:
Vo _Yo=Y. (ﬂ-—-a)x,‘_,_,-—_Y“ﬂ) .
Un Fn= Fni1 sx,+pf(1—%,) '
setzt man % =9, so wird:
Zz - Yu _ Yn+_1 (7 - 1)»_(‘7u+1 — Yn+1) (14)
Un - X Fag v+ —y)x, )

Dieser Ausdruck ist fiir jeden Wert von z, giiltig, nur wird
vorausgesetzt, daBl Temperatur und Druck in der ganzen
Séule konstant sind. — Im Falle, daB 4 in reinem Zu-
stande en tnommen werden soll, so ist am unteren Ende der
Kolonne #y 41=Y,1=1, und ¥ muB einen Wert nahe 1
haben. — Dann vereinfacht sich Gl. (14) auf den folgenden
Aunsdruck: V., 1-v,

Uy 1—x,

Die Gl. (14) und (15) erlauben es, das kleinste Verhilt-
nis und damit den kleinsten erforderlichen Riicklauf, mit
dem es mdglich wird, die Gasphase von einem beliebigen
Wert von » auf #,,; bzw. 1 anzureichern zu berechnen.
Auf Grund ikrer Ableitung sind sie nicht nur auf einen
Boden, sondern auf eine Gruppe von Béden, und im Falle
von mit Ringen gefiillten Trennsiulen auf eine Zone zwi-
schen zwei beliebigen Niveaus der Siule anwendbar, Das

Verhiltnis K , wobei R der RiickfluB der leichter

(15)

R
v R+1
Iéslichen Komponente des Gasgemisches ist, bleibt nicht
von Boden zu Boden gleich. Die insgesamt geldste Gas-

menge v nimmt nidmlich in den-héheren Béden iiber den -

n-ten-ab, weil der prozentische Gehalt an der schwerer
I5slichen Komponente zunimmt, sie steigt in den tiefer-
liegenden Boden dagegen an. Aus diesem Grunde sind
Gl. (14) und (15) nur innerhalb Grenzen von #, und Fp+1
streng giiltig, die voneinander nicht allzusehr abweichen.

so daB man

Ersetzt man in GI. (ﬁ) #Q durch dessen Wert in Ab-
héngigkeit von v,, der aus der GI. (10) folgt, so erhilt man

(= B) (Fnir — #a)

Uny1=Unt Uy awn+ B —77)

oder
Al & Rl LT
nt1= Uy . " 1
e S A=)z, e
Auf Grund der Gl. (5) ist
Vn+l . Vu+ Ung1=— Uy
Tnor Yo , (17)
woraus folgt:
Vn+1 = Vu+ ?Q(““ﬁ)("n+1—4’n) (173)
Unt1 Up + PQ(“ _ﬁ)(xu+1‘“xn) !
woraus mit-g =y folgt:
(=P Fat1— %)
Vot ——ndl n
Vu+1 = + ?+(1 —7’)’&; (18)
Uny1 v (1 + (1 —7)(xn+1_xn))'.
" y+(1— )z,

Mit dieser Gleichung kann man berechnen; wie sich V
und v verandern und wie sich damit der Riicklauf & in den
Béden der Siule dndert je nach der erreichten Zusammen-
setzung x; man hat in obige Gleichung fiir x, . ;hur einen
beliebigen Wert von x einzusetzen.

Praktisch von Interesse ist nicht der Riicklauf R, im
Boden #, sondern der Riicklauf R,, den man im letzten

- Boden z der Siule anzuwenden hat. Dieser Ricklauf R,

ist die Menge an Gas A, die in die Saule zuriickgefiihrt
wird, je Einheit Gas, die aus ihr entnommen wird,

Fiir den Fall, daB man am unteren Ende der Siule die
Komponente 4 in reinem Zustande abzuzichen hat (x;=1),
und daB in dem #-ten Boden ein Gasgemisch %, eingeleitet
wird, bat man nach GI®*(15):

X

1~— 2%
Va_1t —Ya_ At y(1—2) - ¥ (19)
Un 1—2, 1—x, Y+ =9z’

Wendet man die Gl. (18) auf den untersten Boden an
und fithrt in diese die Werte von V, und v,, die aus der -
Gl. (19) folgen, ein, so erhilt man:

r(r+0 —p)4)

Vi mtplioay TENU—w)

Yz 7+(1—7)Zu+(1—y)(‘l—_x,,) ’
der Nenner ist aber 1 und das erste Glied des Zihlers 1st Y.

(20)

L

LE =14(y—1)x,

erhilt, — Aus dieser kann mé.n den Riicklﬁufam unteren
Ende der Saule ableiten: ' :

Vo _ Viu, __1{+x,,(j:—.1)_ 1
v,—V, (1—=V)y, —Zn(y—1) “x,u_,,)-“- (21)

Weiterhin soll die Arbeit der Trennsiule in den Bdéden,
die oberhalb der Eintrittstellg des Gasgemisches liegen (Er-
schépfungsteil), verfolgt werden. — Es sei angenommen,
daB8 die Eintrittstelle zwischen dem Boden % und %41
liegt; daB die Zusammensetzung der Gasmischung #,
und daB ihre Temperatur gleich der des Inneren der
Trennsdule sei. Wihrend Qun v,, ., gleich v, ist, wird
Vi +1 um so viel gréBer als V,,, als dies der Menge des ein-
gefiihrten Gases entspricht, also: ‘

R,=

1
Vn+1 —_ R"+ x_n .
Umt1 Ru'*‘i *
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woraus man durch Einsetzen des Wertes von R in Ab-
hingigkeit von ¥V und v erhilt:

- (% V,)
 Van=Vat+ 207, (23)
Aus dem vorher abgeleiteten Fall mit »,=1, wobei
Vp/vn, aus der Gl (19) folgt, erhilt man
Vm+1 . 1
= . 2
Um+1 xu'l’ 7’(1 —"xn) ( 4)

In den dariiberliegenden Boden reichert sich das Gas-
gemisch an der weniger léslichen Komponente B an.

Der Verlauf der Trennung kann aus dem unteren Teil
des Diagrammes entnommen werden, entsprechend der
Richtung der Tangente V,,/v,, beim Boden m. Man kann
so die theoretische Anreicherung in jedem Boden ableiten
und die Arbeit des oberen Teiles der Trennsiule (Er-
schopfungsteil) vorausbestimmen und feststellen, ob er
und mit welcher theoretischen Zahl von Boden in der Lage

" ist, die Komponente B der Gasmischung vollkommen ab-

zutrennen.

Wihrend das Verhiltnis V/v kleiner als 1 in der dar-
unterliegenden Anreicherungskolonne ist, wird es grofier
als 1 in der dariiberliegenden Erschoépfungskolonne.

Man hat ferner den Voluminderungen in’ jedem Bo-
den Rechnung zu tragen und muf daher fiir die Erschép-
fungskolonne die analogen Ableitungen einfiihren, die bei
der Anreicherungskolonne angewandt worden sind.

Kennt man den Riicklauf im Boden s, so kann man
den eines beliebig dariiberliegenden Bodens, z. B. der
obersten Siule, berechnen. Die .Verinderungen von v
kénnen gemaB der Gl. (11) abgeleitet werden, die nunmehr

" zu schreiben wire -

Yy +A =) m
Y + (1 —y)xm'b-l

Dies in die Gl. (17) eingefiihrt, ergibt

U= m41 .

Vm _ Vatrit Um— Umt1
, U U !
und es folgt:
_V_! - (Vm+l + Um 1) Um+1
Unm Um+1 Um+1 Um (25)
=V' Va1 , (1 —y)(xn'_xm+l)) Y+ — V) ¥ms2 )
Um+1 Y+ U=V omts /| ¥+ —P)2n

Wenn man am obersten Boden f reines B entnehmen
will, so muB Y;=#x,=0 werden. Es folgt daraus die
Gleichung

aus der sich die Menge des Rﬁckﬂusses an gelostem Gas
am obersten Boden Ry= berechnet zu

V —
- 7’
Be=amma—=

Der RiickfluB Ry ist die Menge der weniger léslichen
Komponente, die in die Kolonne als Lésung zuriickilieBt,
bezogen auf die Einheitsmenge dieser Komponente, die
der Trennsdule entnommen wird.

' Zu demselben Ergebnis gelangt man, wenn umgekehrt
vorgegangen wird und man von der Gl. (14) ausgehend be-
rechnet, welchen Wert das Verhiltnis V,/v, annimmt,
wenn man von einer beliebigen Mischung ausgeht und will-
kiirliche Werte fiir x einsetzt, unter der Voraussetzung, daB
man aus dem Gasgemisch die leichter 16sliche Komponente
vollstindig abtrennen will.

In diesem Fall ist die Gl. (14) auf eine Anfangszone der
Trennsiule zu beziehen, welche zwischen dem Niveau 0
und 1 liegt und sie erhilt die Gestalt V

Vo Yo—Y,;
v m—4

(28)

y—1)m—Yy)
_ Y+ %(1—y), "
und da #3=Y,=0 sein soll, der Fall der vollstindigen
Abtrennung der leichter 16slichen Komponente, verein-
facht sich die obige Gleichung zu .
Vo _Ya r=1)(m=¥
Yo 1 7
Setzt man nach Gl. (4) fiir Y, dessen Wert in Abhangig-
keit von #; ein, so erhilt man
Vo o1 y—1 £
W rFmU—NT 3 (x‘—y+x1(1 —r))'
aus der sich dann durch Zusammenziehen und Dividieren

von Zihler und Nenner mit y + x; (1—y) die Gle1chung

ergibt Ve 1 Fly—1)m

Yo 4
die mit der Gl. (27) identisch ist.

Die Gl. (27) ist also auf zwei Wegen- erhalten worden,
nach dem ersten wurde von einem belxeblgen Wert von »
ausgegangen, der nicht sehr von 1* abweicht, wobei die
kleinste Menge an Riickflu8 berechnet wurde, um die
Komponente 4 aus dem untersten Boden der Trennsiule
zu erhalten. Man berechnete, wie sich das Verhaltnis Viv
automatisch ijn den oberen bis zum obersten Boden -
indert. Im zweiten Fall wurde von einem willkiirlichen
Wert von x ausgegangen, der nahe bei 0 liegt, und es wurde -
der kleinste Wert berechnet, den das Verhiltnis V/v an-
nehmen muB, um aus dem Gemisch die Komponente 4 ab-
zutrennen und um am obersten Boden die Komponente B-
in reinem Zustand zu erhalten.

Kr= (Vm+1 ()’— 1)xm+1. ) 7""“ —7’)«"-4-1 (26) .
Uy Umt1 P+ =P ¥mir/ 4 ' Die Tatsache, daB man auf zwei verschiedenen Wegen :
X hend dem frith Beisoiel’ bei d fiir die Bestimmung von V/v zu dem gleichen Ergebnis '
Entsprechend dem {iritheren Beispiel, bel dem . gelangt, bestitigt, daB die abgeleiteten Gleichungen auf
Va1 _ 1 beliebige und willkiirliche Werte von x anwendbar sind.
Umt1 Znty(1—2) Dies wird weiter bestitigt von der folgenden Berechnung
ist, folgt ) der Menge an Lé&sungsmittel, die theoretisch erforderlich-
‘ Vy _1-01—9% (27) Ist, um die fraktionierte Trennung durchzufiibren.
v, y ' (Sch]uB folgt. )
Umschau.

Korrosion und Korrosionsschutz.

A. La Falce: Der VerschleiBwiderstand von GrauguB und
dessen Beziehung zur Zusammensetzung, zur Struktur und den
anderen Eigenschaften. Im ersten Abschnitt werden ausfithr-
lich die verschiedenen Maschinen beschrieben, die zur Messung
Im Anschluf}

daran werden die aus der Literatur bekannten Daten und Er- E
kenntnisse mitgeteilt. Bereits aus diesem Material erkennt'man, -

daf die verschiedenen Ergebnisse nicht direkt vergleichbar sind” -

und groBe Unterschiede zeigen. Dies beruht im wesentlichen

darauf, daB viele Faktoren EinfluB auf den VerschleiBwider-. :

stand haben, Der Verf, verwendete fiir die Durchfithrung seiner




