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47. Die TrennungsefPekte bei einer Destillation von Gemisehen 
rnit beliebig vielen Komponenten 

von Werner Kuhn. 
(4. 11. 46.) 

1. Einlei tung.  
Vor einiger Zeit wurde eine quantitative Betrachtung der Ver- 

hiiltnisse wiedergegeben, welche bei der Trennung binarer Gemische 
durch Destillation in einer Platten- oder Rohrenkolonne vorliegenl). 
Es zeigte sich unter anderem folgendes: 

I) Wenn die Konzentration des ersten Bestandteils des biniiren 
Gemisches in Mol/l in der flussigen Phase mit el,, die des zweiten rnit 
c,, bezeichnet wird, die Konzentration im Dampf entsprechend rnit 
Clb, bzw. czb,  so ist die re la t ive Konzentration des ersten Bestand- 
teils in der flussigen Phase gleich 

'1 a 

'la+'2a 

entsprechend die des zweiten 

und entsprechend in der Dampfphase 
'1 b 

'1 b+ '2 b 
Y l b =  

Fur eine einfache nicht vervollkommnete Destillation gilt dann 
___I__- 71 b Y1a  
'-Ylb '-Y1aS 

(3) 

(5) 

wo 

(6) 

ist. dI2 ist der die nicht vervollkommnete Einzeldestillation kenn- 
zeichnende Trennfaktor ;  plo ist der Dampfdruck der ersten, pzo der 
der reinen zweiten Komponente bei der Versuchstemperatur. Fur 
Stoffe, deren Siedepunkte sehr benachbart liegen, gilt niiherungsweise 

PlO e'l2 = __ 
p20 

d T  
a,, = 10,7 - 4 aherungsweise fiir kleine Werte von A T,) (7) T (  

l) W .  Xuhn, Helv. 25, 252 (1942), im folgenden rnit 1. c. I bezeichnet; W. Kubn und 
K.  R y f f e l ,  Helv. 26, 1693 (1943), im folgenden mit 1. c. I1 bezeichnet. 



330 HELVETICA CHIMICA ACTA. 

wo AT, die Differenz der bei Atmosphiirendruck gemessenen Siede- 
temperaturen, T die absolute Temperatur ist, bei welcher die Tren- 
nung durchgefuhrt wird. 

Auf Grund von (2), (4) und (6) konnen wir an Stelle von ( 5 )  offen- 
bar der Reihe nach auch schreiben: 

( 8 )  
‘Jlb - 71, PlO 

7 2 b  YZa PU, 

1’1 b 1’1 a PlO 

l - y l b  YZa p20 
___ - ~- - 

und hieraus durch Auflosung nach ylb: 

(9) 

Fur 3’2b wird entsprechend 

2)  Die Renutzung eines Fraktionieraufsatzes hat zur Folge, dass 
in e i n e r  Operation dasselbe Ergebnis erzielt werden kann wie durch 
n hintereinander durchgefuhrte nicht vervollkommnete Einzel- 
destillationen. Die durch Renutzung des Fraktionieraufsatzes erzielte 
Trennstufenzahl n ist, wenn die Entnahmegeschwindigkeit sehr klein, 
also das Rucklaufverhaltnis sehr gross gemacht wird, fur eine Rohren- 
kolonne gleich 

4 D  
1izr2+4 Dz n=L! i i  

fur eine Plattenkolonne gleich 
2 D  

Iizaa+2Di n =  26 

Dabei ist 2 die Lange der Fraktioniersgule, ii die mittlere Trans- 
lationsgeschwindigkeit des in der Saule aufsteigenden Dampfes, 
D die Diffusionskonstante im Dampf ; r ist im Falle der Rohrenkolonne 
der Rohrradius, a im Falle der Plattenkolonne der halbe Abstand 
der einander gegenuberstehenden, den Trennraum abgrenzenden plan- 
parallelen Platten. 

Die Anzahl der Trennstufen, welche bei genugend grossem Ruck- 
laufverhiiltnis erzielt werden kann, hangt nach (12) und (13) von der 
Stromungsgeschwindigkeit ii des Dampfes, von der Diffusionskon- 
stante D des Dampfes sowie von den geometrischen Abmessungen der 
Fraktioniersaule, jedoch n i c h t  von der Grosse des Trennfaktors S 
(Gleichung 5 und 6) ab. Die Anzahl der Trennstufen ist also unab- 
hangig davon, ob es sich um ein leicht oder ein schwer trennbares 
Gemisch handelt und, sobald die Diffusionskonstante D gegeben ist, 
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auch nicht von den sonstigen Eigenschaften der im Gemisch vor- 
gelegten Substanzen. Nach den 1. c. I angegebenen eberlegungen ist 
dies darauf zuruckzufuhren, dass unter den beschriebenen Urnstanden 
eine bestimmte Strecke il besteht, um die wir in der Siiule nach oben 
fortschreiten mussen, damit sich der aufsteigende Dampf mit der 
herabfliessenden Flussigkeit austauschen, d. h. einmal im Sinne der 
Gleichungen (8) und (9) ins Gleichgewicht setzen kann. Es ist ersicht- 
lich, dass die Grosse der Strecke I. tatsachlich nur von der Stromungs- 
geschwindigkeit il des Dampfes, der Diffusionskonstante im Dampf 
und von r bzw. a abhangen kann. Die Grosse il ist, beilkfig bemerkt, 
gleich 2jn (vgl. 1. c. 11, S. 1708), also nach (12) und (13) fur eine Rohren- 
kolonne gleich 

(14) I =  ii2 rZ+4  D2 Rohrenkolonne, grosses Riicklaufverhaltnis 4iiD 

und fur eine Plattenkolonne gleich 

(15) 

Wenn das Rucklaufverhiiltnis nicht genugend gross gemacht wird, 
so fallt die oben beschriebene Einfachheit weg; wir wollen daher fur 
das Folgende einfache Verhaltnisse, d. h. unter anderem ein grosses 
Rucklaufverhiiltnis voraussetzen. Wir werden ferner mit einer m i t t  - 
ler  en Diffusionskonstante D der im Gemisch vorhandenen Substan- 
Zen rechnen. Die 1. c. I'angegebene Formel fur die Berechnung von D 
zeigt, dass die Diffusionskonstanten fur Substanzen von iihnlichem 
Molekulargewicht und ahnlicher Dichte nur wenig voneinander ab- 
weichen. Fur schwer zu trennende Gemische, auf welche unsere Be- 
trachtungen vorwiegend Bezug nehmen, ist also die Annahme einer 
mittleren, von den Mischungsverhaltnissen unabhiingigen Diffusions- 
konstante fur die Dampfe naheliegend und unbedenklich. 

Anschliessend sei noch bemerkt, dass nach den 1. c. I gegebenen 
Betrachtungen im Grunde genommen auch die Stromungsgeschwin- 
digkeit des an der Wand herabfliessenden Kondensates sowie die 
Diffusionskonstante im Kondensat in die den Trenneffekt beschrei- 
benden Formeln eingeht ; die 1. c. I an Hand der praktisch vorkommen- 
den Zahlenwerte durchgefuhrte Betrachtung zeigt aber, dass die Ver- 
haltnisse im Kondensat im Falle einer Destillation praktisch keine 
Rolle spielen. 

3 )  Die durch die Destillation mit dem Fraktionieraufsatz bzw. 
durch n Einzeldestillationen (n aus 12  oder 13 zu entnehmen) bewirkte 
Trennung beschrieben wir durch 

i i a  '+ D2- Plattenkolonne, grosses Riicklaufverhaltnis 2iiD I =  

wenn wir unter ylo die relative Konzentration des ersten Bestandteils 
im Ausgangsprodukt, unter y1 im Endprodukt verstehen. 1st yz0 
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bzw. yze  die relative Konzentration des zweiten Bestandteils im Aus- 
gangs- bzw. Endprodukt, und berucksichtigt man, dass analog (2) und 
(4) zu gelten hat: 

720 = 1 - 710 (17) 
und 

Y2 = 1 - Y1 e (181 

so kann offenbar anstatt (16) unter Beriicksichtigung von (6) ge- 
schrieben werden : 

~- y1e h o  (PI”= 
1 - h e  y20 P20 

(19) 

Diese Reziehung ist der Gleichung (9) analog und liefert durch Auf- 
losung nach yle: 

Fur y z e  wird entsprechend und analog zu Gleichung (11) : 

2. Verallgenieinerung auf den F a l l  einfacher Gemische m i t  
beliebig vielen Komponenten .  

Anschliessend an diese teils an sich bekannten, teils in den er- 
wahnten Arbeiten gewonnenen Einsichten wollen wir nachstehend 
das Problem der Trenneffekte behandeln, welche bei der  einf echen  
und  vervollkommneten Des t i l l a t ion  eines Gemisches mi t  
beliebig vielen Komponenten  e in t r e t en  werden. 

Ahnlich wie bei der Beschreibung der Trenneffekte in einem 
biniiren Gemisch werden wir hier, zunachst wenigstens, einfache Ver- 
haltnisse, wie z. B. das Fehlen spezifischer Beeinflussungen der Kom- 
ponenten in der Flussigkeit oder im Danipfe (Nichtauftreten azeo- 
troper Gemische usw.) voraussetzen. Ausserdem werden wir, wie schon 
angedeutet wurde, beim Stoffaustausch zwischen dem in der Kolonne 
hochsteigenden Dampf und dem an der Wand herunterfliessenden 
Kondensat fur alle im Dampf vorhandenen Bestandteile eine mittlere 
Diffusionskonstante D voraussetzen. Diese Annahme hat zur Folge, 
dass die Strecke, um die wir in der Kolonne aufwarts gehen mussen, 
damit eine Verschiebung der Konzentrationen, welche durch eine 
einzige nicht vervollkommnete Einzeldestillation erzielt wurde, er- 
reicht wird, durch die in (14) und (15) festgehaltene Grosse ii gegeben 
ist. Die weitere Folge hiervon wird sein, dass die insgesamt in der 
Saule zu erzielende Anzahl von Trennstufen durch (12) und (13) ge- 
geben ist. Die Aufgabe der  Beschreibung der  Trennef fek te ,  
welche durch  die Frakt ioniersaule  ( i m  Fal le  genugend 
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kleiner Entnahme)  bewirkt wird,  i s t  dann  zuruckgefuhrt  
auf die Frage  nach den Trenneffekten., welche durch n hin-  
tereinander  durchgefuhrte  nicht  vervollkommnete Einzel-  
dest i l la t ionen erzielt  werden. Um diese Aufgabe zu behandeh, 
beschreiben wir zuerst die Verschiebung der Konzentrationen, welche 
bei einem aus beliebig vielen Komponenten bestehenden Gemisch durch 
ein e nicht vervollkommnete Einzeldestillation bewirkt wird. 

a) K o n z e n t r a t ions v er s chi e b un g d ur c h ein e n i  c h t ve r v o 11 - 
kommnete Einzeldesti l lat ion a n  einem aus beliebig vie- 

len Komponenten bestehenden Gemisch. 
Die Konzentrationen in Mol/l in der flussig n Phase eines aus j 

Komponenten bestehenden Gemisches seien mit cia, c2,. . . . cj a bezeich- 
net, die Konzentrationen im Dampf entsprechend mit Clb ,  C2b.. . . Cjb. 

Die re la t ive Konzentration des ersten Bestandteils in der flussigen 
Phase ist dann 

01 a ___- 
Y1a= cla+ C2& + . . . . + cja 

fur den zweiten Bestandteil entsprechend 
c2 a 

cia+ CZa + . . ' . +'ja 

y I a + 1 / 2 a + . . . . + y j , = I  

y2a' 

usw., wobei offenbar gilt 

Fur die Dampfphase haben wir entsprechend 

. .  '1 b '2 b 
Ylb = c,b+c2b+."+Cjb;  Y 2 b =  C l b + C Z b + . . . + C j b '  

wobei 

ist. Es seien ferner 
y1 b +  ygb  + . ' . ' + yj = 1 

P109 P209 P30*..Pjo 

.. 

die Sattigungsdrucke der reinen ersten, zweiten, . . . . j-ten Komponen- 
ten des Gemisches bei der Versuchstemperatur. Nun ist in einem Ge- 
misch, zwischen dessen Komponenten keine spezifischen Beeinflus- 
sungen stattfinden, der Par t ia ldruck  p1 der ers ten Komponente 
direkt proportional der relativen Konzentration y1 a der ersten Kom- 
ponente in der Fliissigkeit und proportional dem Sattigungsdruck plo 
der reinen ersten Komponente, in solcher Weise, dass p1 fur yla = 

= 1 in plo ubergeht, also 
PI = Y1 a' P ~ o  (2691) 

Entsprechend wird gelten 
Pg = Y2a' P20 (263) 

Pj = Yj a' PI 0 ( 2 6 d  
.................. 
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Nun ist die Konzentration clb in Mol pro Liter im Dampf, welcher bei 
der Temperstur T mit der Fliissigkeit im Gleichgewicht steht, zufolge 
von (26) gleich 

Ent,sprechend gilt fur die weiteren KomponenOen 

................ 

Fur die re la t ive  Konzen t r a t ion  ylb in dem mit der Flussig- 
keit im Gleichgewicht befindlichen Dampf finden wir daher (auf 
Grund von (24) und (27)): 

................................. 

(28,j) 

Dies sind Beziehungen, welche uns  g e s t a t t e n ,  die re la -  
t i v e n  Konzen t ra t ionen  siimtlicher Komponenten  des Ge- 
misches im Dampf anzugeben, sofern die r e l a t ive  Konzen-  
t r a t i o n e n  i n  de r  Flussigkeit  sowie die Sa t t igungsdrucke  
der  reinen Komponenten  bei der  Versuchs tempera tur  be -  
k a n n t  s ind .  E i n  Vergleich zeigt,  dass diese Beziehungen 
mi t  den  fu r  b ina re  Gemische gultigen Gleichungen ( 1 0 )  
und  (11) analog sind u n d  dass ( 2 8 )  die Verallgemeinerung 
jener Reziehungen auf den  F a l l  von Gemischen m i t  beliebig 
v ie len  Komponenten  da r s t e l l t .  

Indem wir jetzt die Quotienten von (28,1), (28,2) usw. bilden, 
erhalten wir 

YjaPjo 
Yjb = 

Y1 a Plo+ Y2a P ~ o +  .... + Yj a Pj 0 

(29) 

Die Beziehungen (29) sind analog zu Gleichung (8). Sie sind in- 
sofern besonders einfach, als sie die relative Konzentration ylb des 
ersten Bestandteiles im Dampfe xu der des zweiten Bestandteiles y2b 

im Dampfe in Beziehung setzen, wobei sich zeigt, dass dieses Verhiilt- 
nis (ylt/yZb) nu r  von der Konzentration yla des ersten und yza des 

Ylb - YlaPlO . Ylb YlaPlO . Ylb - YlaPlO 

Y2b Y2aP20 Y3b Y3aP30 ' Y j b  YjaPjO 
-=.___ .... _ _ _ _ ~  
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zweiten Bestandteils i n  de r  Plussigkeit  und den SBttipngs- 
drucken plo und pz0 der reinen ersten und zweiten Komponenten, 
n i ch t  aber  von der  Konzen t r e t ion  der  ubrigen Komponen- 
t e n  des Gemisches abhang t .  

Dieser Umstand ermoglicht uns, in ganz einfacher Weise die 
Konzentrationsiinderungen anzugeben, welche sich einstellen, wenn 
an die erste eine zweite nieht vervollkommnete Destination ange- 
schlossen wird. Nach Abschluss einer ersten nicht vervollkommneten 
Destillation (Wegfuhrung des mit der Ausgangslosung im Gleich- 
gewicht befindlichen Dampfes und Kondensation desselben zu einer 
Flussigkeit) liegt als Au s g a n  g sp r o d u  k t der z w ei t en  nicht vervoll- 
kommneten Destillation eine Flussigkeit vor, in welcher die relative 
Konzentrationen gleich Y l b )  yZb . . . y j b  sind. Lassen wir diese Fliissig- 
keit sich mit einer Dampfphase ins Gleichgewicht setzen und bezeich- 
nen wir die relativen Konzentrationen der Bestandteile in dem rnit der 
Fliissigkeit im Gleichgewicht befindlichen Dampfe rnit y1 c ,  yZc 
so gilt offenbar ganz analog zu (29): 

71, YlbplO 

Y’2c YZbP20 

-=- 

und dies ist wegen (29) gleich 

Fiir die weiteren Bestandteile gilt entsprechend : 

...................... 

Yjc yja 

Die Beziehungen (30) setzen, wie wir sehen, die relativen Kon- 
xentrationen, welche nach (2)  nicht vervollkommneten Einzel- 
destillationen vorliegen, mit den ursprunglich vorhandenen Konzen- 
trationen und rnit den Dampfdrucken der reinen Komponenten in Be- 
ziehung. In analoger Weise erhalten wir Reziehungen fur die Kon- 
zentrationen, welche nach ( 3 )  usw. nicht vervollkommneten Einzel- 
destillationen vorliegen. Bezeichnen wir die relativen Ausgangskon- 
zentrationen mit ylo . . . . yjo , die Endkonzentrationen nach Durch- 
fiihrung einer beliebigen Zahl n von nicht vervollkommneten Einzel- 
destillationen rnit yle, yze . . . . yje,  so lauten die Beziehungen 
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Ausserdem gilt [siehe Gleichungen (23) und (25)] au8 Definitionsgriinden 
(31,s) Y l 0 + Y z o + .  . . . + y j o  = 1 

yle+yZe+. . . ‘ +yje = 1 

y1e Y ~ O  $0 

71, Y l O  pro 

Stellen wir die Identitat 

__=--- 

feat und bilden die zu (31) reziproken Gleichungen 

(33) 
720 Y2Q $ 0 .  Y 3 e  = 730 p;O. . . . .  Yje - yjo P ~ O  
~ 1 c  710 pro ’ 71, 710 pro ’ 71, Y10 py0 
~- 

so erhalten wir durch Addition der Gleichungen (33): 

Y l e + Y Z c . +  . . . . +YjC Y,oP;0+Y20P&+ . . . . +Y.  J o-lo Pn _ _  - - 
71 e 710 PPO 

oder, indem wir hiervon wieder das Reziproke nehmen und (31,3) 
beriicksichtigen : 

Analog hierzu erhalten wir fiir die relativen Konzentrationen der 
iibrigen Bestandteile des Gemisches : 

................................. 

(34,2) 

Man bemerkt die weitgehende Analogie dieser Ausdrucke mit den 
Gleichungen (20) und (21), die sich auf ein binares Gemisch bezogen. 
( 3 4 )  s t e l l t  also d ie  Verallgemeinerung von ( 2 0 )  und  ( 2 1 )  
auf den  F a l l  eines aus  beliebig v ie len  Bes tandte i len  h e -  
stehenden Gemisches da r .  

Im ubrigen konnen wir die Gleichungen (34) noch auf eine Form 
bringen, welche der fur das binare Gemisch geltenden Gleichung (1 6) 
analog ist: 

Teilen wir in (34, l )  rechterhand Zahler und Nenner je durch py,, 
und setzen w-ir 

oder allgemein : 

(35,s) 
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so erhalten wir anstatt (34,l) : 
YlO 

ylo+yz0 e-'181s+y30 e-"'lZ+. . .  + y .  10 e-n'l~ 

- YlO - 
y , 0 + y 2 0 e n 6 ~ ~ + y , 0 e n 6 ~ ~ + .  .. +yjoen'jl 

und analog fur 
y20 

y en'1*+y20en'aa+y e - n ' ~ + .  .. + y ,  e-nssj 728' ___ 
10 30 10 

- y20 - 

+ ~ 2 0 e n 8 ~ ~ + y 3 0 e " ' ~ ~ + . . .  +yjoen8jz 
................................................ 

337 

Die Beziehungen (34) und (36) gestatten uns, die mL; Hilfe von 
n nicht vervollkommneten Einzeldestillationen bzw. die bei einer 
damit gleichwertigen vervollkommneten Kolonnendestillation erziel- 
baren relativen Endkonzentrafionen yle .... yj , anzugeben, wenn die 
Ausgangskonzentrationen ylo ... yjo vorgegeben sind, ebenso wie die 
Siittigungsdrucke plo ... pjo der reinen Komponenten bei der Versuchs- 
temperatur. 

Spezialfiille: 

fiillen moglich. Insbesondere betrachten wir den Fall 
Eine weitere Vereinfachung dieser Ausdrucke ist in Spezial- 

(37) 
1 
I 

a,,= 2d12 
a,4= 3*6,, 

6, = ( 3 -  1) 4, 

.............. 

. . . . . . . . . . . . . .  

Wegen ( 7 )  ist dieser Spezialfall gleichbedeutend mit 

(38) 

AT,, = 2 AT,, 
AT,, = 3 AT,, 
. . . . . . . . . . . . . . . . .  
ATlj= (j-1)  ATl2 

oder 

I AT23 = AT,, 
AT,, = ATl2 

............... (384 

ATj-l,j = AT,, I 
d. h. damit, dass die Differenzen der Siedepunkte zweier benachbart 
siedender Substanzen des Ausgangsgemisches je gleich gross sind 
(lineare Folge der Siedepunkte). 

22 
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Fur die allgemeine Beziehung (36k) 1Lst sich in diesem Falle 
schreiben : 

(39) 
yk 0 

Ykr = e n ( k - l ) 4 ,  + y  en(k-z)6i%+. ... + y ,  en(K-J)Jrr 
10 20 10 

(Spezialfall: Lineare Folge der Siedepunkte; y l o .  . .  .yjo beliebig) 

Spezialfall: S5mtliche Ausgangskonzentrationen sind u n -  
t e r  sich gleich. Eine nochmalige Vereinfachung dieser Beziehung 
lbst  sich erzielen, wenn nicht nur eine lineare Folge der Siedepunkte 
der Ausgangsstoffe vorliegt, sondern wenn zudem die relativen Kon- 

gleich gross sind. In diesem Falle wird anstatt (39) 
zentrationen y10 , .... yjO der Komponenten im Ausgangsgemisch alle 

(Spezialfall: Lineare Folge der Siedepunkte; y10 = yZ0 = .... = yj 0 )  

Spezialfall: Die Ausgangskonzentrationen y lO . .  .yjO bilden 
eine (steigende oder fallende) geometrische Reihe; Ganz 
ahnlich wie im Falle y10 = ylo ... = yjo lasst sich anschliessend an 
(39) auch der etwas allgemeinere Fall behandeln, dass die relativen 
Konzentrationen der Komponenten im Ausgangsgemisch ganz all- 
gemein eine geometrische Reihe (mit steigenden oder auch fallenden 
Gliedern) bilden. Der Fall (40) wird darin eingeschlossen sein. 

Es sei also 

.............. 
1 

y. = __ 
10 a(j-l)”’jO 

a kslnn dabei sowohl grosser als auch kleiner oder auch gleich 1 sein. 
Wegen (31,l) gilt dann 

1 1  ... +’] = 1 
a(j- l )  

woraus sofort folgt : 
1 - a-1 

Yl0  = 

weiter unter Benutzung von (41): 
1 1-a-1 

y20 = y- 1-7 
.................... 
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Ehsetzen dieser Werte in (39) liefert jetzt fur die relative Kon- 
zentration der k-ten Komponenten des Gemisches im Endprodukt : 

a-(k-l) 
- ~ _ ~ _ _  

Y k e  == -(k--l)6,%+.-1 en(k-2)61a+. . . + a - ( i - 1 ) n ( k - j ) 6 ~ ~  

a-(k-l) 
- (44) 1 - ,n(k-1)6,, [ ~ + ~ - l  e-n6,,+a-2 e - 2 n b + .  . . +a-(j-l) e-(i-l)n& 

a-(k-l) 1 - it-l e-n61, 
en(k-1)4,  1 - a-j ,-jn& 

.-- - - 

( Spezialfall : Lineare Folge der Siedepunkte ; die Ausgangskonzentrationen bilden eine 
geometrische Reihe) 

Die Beziehung (44) gestattet uns, die relative Konzentration eines 
beliebigen Endproduktes bei einer mit n Trennstufen aquivalenten 
Destillation anzugeben, wenn die Konzentrationen im Ausgangs- 
produkt durch (41) und die Trennfaktoren durch (37) nnd (7) ge- 
geben sind. Man erkennt auch, dass (44) fur a = l [gleich grosse Kon- 
zentrationen aller Komponenten im Ausgangsgemisch] in die Be- 
ziehung (40) ubergeht. 

Zu (44) bemerken wir weiter, dass diese Beziehung durch Ein- 
fuhrung der Abkiirzung 

b = a.en8ia (45) 
iibergeht in 

1 1-b-l 
Yke m m  

Man sieht sofort, dass diese Beziehung, falls b durch a ersetzt wiirde, 
mit (43) identisch ware. Weiter sehen wir, dass fiir k = 1 wird: 

1 - b-1 
y1e= 1-b-j 

und weiter durch Einsetzen dieses Wertes in (46) : 
1 

Yze' Y1e 

................ 
1 

J e  b(j-i) h e  

Die Beziehungen (47) sind zu (41) ganz analog und besagen: 
Fal ls  die re la t iven Konzentrat ionen der  Komponenten des 
Ausgangsgemisches eine geometrische Reihe ( Gleichung 
41) bilden, die Siedetemperaturen dagegen eine a r i thme-  
t ische Reihe (Gleichung 3 8 ) ,  s o  bilden auch die am obern 
Ende  der Fraktioniersiiule sich ausbildenden Endkonzen-  
t ra t ionen  eine geometrische Reihe (Gleichung 4 7 ) .  Dabei 
kann  der Progressionsfaktor b der f u r  die Endprodukte  
giiltigen geometrischen Reihe aus dem Progressionsfaktor 

y .  =-- 
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Fig. 1. Fig. 2. 

Fig. 3. 

Pig. 1. Gemisch aus 5 Komponenten mit den relativen Ausgangskonzentrationen ylo = 
0,517, yl0 =. 0,258, y30 = 0,129, y4,, = 0,065, yso = 0,032. (Progressionsfaktor a = 2); 
konstante Siedepunktsdifferenz aufeinanderfolgender Komponenten. Abhiingigkeit der 
am obern Ende der Silule sich einstellenden relativen Konzentration ye in Abhiingigkeit 
vom Produkt n.Sl, [n = Zahl der Trennstufen, S,, = Trennfaktor benachbarter Kom- 

ponenten, Gleichung 71. 
Fig. 2. Gemisch aus 5 Komponenten, wie in Fig. 1, jedoch bei Voraussetzung gleicher 
Ausgangskonzentrationen samtlicher Komponenten [ylo = yzo = 7 3 0  = y4,, = yso = 0,2; 

d. h. Progressionsfaktor a = 11. 
Fig. 3. Gemisch aus 5 Komponenten wie in Fig. 1, jedoch mit den relativen Ausgangs- 

konzentrationen y l0  = 0,032, y l0  = 0,065, y3,, = 0,129, yao = 0,258, yso = 0,517. 
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a der fur  die Ausgangsprodukte giiltigen geometrischen 
Reihe,  aus der Zahl  der Trennstufen n sowie &us dem fiir 
2 benachbarte Komponenten wirksamen Trennfaktor d,, berechnet 
werden (Gleichung 45). 

Fur die Falle a = 2; a = 1 und a = 0,5 sind in Fig. 1, 2 und 3 fur ein aus 5 Kom- 
ponenten bestehendes Gemisch, bei welchem der Siedepunkt jeder Komponente von dem 
der niichsten um den gleichen Betrag verschieden ist, die Ausgangskonzentrationen 
ylo . . . yb0 der 5 Komponenten (Kurvenanfangspunkt bei nS,, = 0) sowie die am obern 
Ende der Fraktioniersaule zu erhaltenden Konzentrationen der 5 Komponenten in Ab - 
hangigkeit von n.S12 (Produkt aus Zahl der Trennstufen nmal Trennfaktor d12 zweier 
benachbarter Komponenten, zu berechnen aus Gleichung ( 7 ) )  aufgetragenl). 

In  Fig. 4 ist, ebenfalls fur ein aus 5 Komponenten bestehendes Gemisch, bei welchem 
die Siedepunkte benachbarter Komponenten um konstante Betrage voneinander abwei- 
chen und bei welchen die Ausgangskonzentrationen eine geometrische Progression bilden, 
die relative Konzentration der 5 Komponenten in Abhangigkeit vom natiirlichen Logarith- 
mus des Progremionsparameters a bzw. b, welchc Grosse als Abszisse aufgetragen ist, 
angegeben. 1st a (Progressionsfaktor in der Ausgangsmischung) gegeben, so sind die 5 Aus- 
gangskonzentrationen gegeben durch die Schnittpunkte einer bei In a gezogenen Verti- 
kalen mit den 5 in der Figur gezeichneten Kurven. Den Logarithmus des Progressions- 
faktors b des am obern Ende der Saule sich einstellenden Endproduktes erhalten wir, 
indem wir vom Punkte In a aus um den Betrag nd,, nach rechts gehen (indem ja nach 
Gleichung (45) gilt: In b = In a + n&). Die relativen Konzentrationen, welche sich am obern 
Ende der Siiule einstellen, erhalten wir dann, indem wir am Punkte In b die Vertikale 
ziehen und die Schnittpunkte mit den 5 Kurven foststellen. Fig. 4 e r l aub t  also,  die 
Konzent ra t ionen  der  Endprodukte  anzugeben fur  beliebige Wer te  von 
nd,, und  fu r  eine durch  einen beliebigen Progressionsfaktor a gekenn- 
zeichnete Ausgangsmischung. 

- 6 - 4 - 2  0 2 4 6 8 
Fig. 4. 

I n a S n  

Gemisch aus 5 Komponenten, deren relative Konzentrationen im Ausgangszustand eine 
geometrische Reihe mit dem Progressionsparameter a bilden. Als Abszisse ist In a bzw. 
In b = In a +  “.al2 aufgetragen. [n = Zahl der Trennstufen; S,, = Trennfaktor benach- 
barter Komponenten; Gleichung (7).] Als Ordinaten sind die relativen Konzentrationen 
y1 bis ys der 5 Bestandteile aufgetragen. Die den Ausgangskonzentrationen entsprechende 
Vertikale schneidet die Abszisse an dem Punkte, welcher dem Progressionsparameter a 
entspricht. Geht man von diesem Punkte in natiirlichem Masstabe urn den Betrag n a,, 
nach rechts und zieht durch diesen Punkt eine Vertikale, so gibt deren Schnittpunkt mit 
den 5 Kurven die relativen Konzentrationen des mit Hilfe von n Trennstufen zu erreichen- 

den Endproduktes. 
l) Die Berechnung der Kurven ist von Herrn Dr. P. Bartschi durchgefiihrt worden. 
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1st aUCh nur eke der Voraussetzungen, ngrnlich dass die rela- 
t i v e ~ ~  Kom=trationen der Ausgangsmischung cine geometrische 
Refie darstellen und dass die Siedepunktsdifferenzen zwischen be- 
nachbarten Komponenten alle gleich gross sind, nicht erfiillt, so 
ist auf die allgemein gultigen Gleichungen (34) oder (36) zuriickzu- 
greifen . 

Zusammenf assung. 
Unter der Voraussetzung, dass keine azeotropen Gemische oder 

iihnliche spezifische Beeinflussungen vorliegen, werden quantitativ 
die Trennungseff ekte angegeben, welche bei einer Destillation von 
Gemischen mit beliebig vielen Komponenten erzielt werden konnen, 
1st j die Zahl der Komponenten, ylo, yZo . . . . yjo deren relative Kon- 
zentration im Ausgangsgemisch, d,, der Trennfaktor, der fiir bingre, 
aus der ersten und zweiten Komponente bestehenden Gemische 
wirksam ist, d,, . . . . der Trennfaktor fur binlre, aus der ersten und 
dritten Komponente usw. gebildeten Gemische, n die Anzahl der bei 
einer vervollkommneten Destillation (Fraktioniersaule) erzielten 
Trennstufen, so lessen sich die Konzentrationen y l e ,  yee . . . yje siimt- 
licher Bestandteile des Gemisches, welche sich am obern Ende der 
Fraktioniersgule einstellen werden, angeben als Funktionen der Trenn- 
stufenzahl n, der j Ausgangskonzentrationen ylo .... yjo und der 
( j  -tl) Trennfaktoren dI2 ... dlj.  

Besonders einfach werden die Beziehungen, wenn die Trennfak- 
toren (bzw. die Siedepunktsdifferenzen) benachbarter Komponenten 
alle gleich gross sind und wenn sich ausserdem die Ausgangskonzen- 
trationen so wie die Glieder einer geometrischen Reihe verhalten. 
In diesem Falle lassen sich die Endkonzentrationen stets ebenfalls 
als geometrische Reihe darstellen. Fur den Fall eines aus 5 Komponen- 
ten bestehenden Gemisches werden diese Verhaltnisse durch Figuren 
veranschaulicht . 

Physikalisch-chemische Anstalt der Universitiit Basel. 




