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47. Die Trennungseffekte bei einer Destillation von Gemischen
mit beliebig vielen Komponenten

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

1. Einleitung.

Vor einiger Zeit wurde eine quantitative Betrachtung der Ver-
haltnisse wiedergegeben, welche bei der Trennung binérer Gemische
durch Destillation in einer Platten- oder Rohrenkolonne vorliegent).
Es zeigte sich unter anderem folgendes:

1) Wenn die Konzentration des ersten Bestandteils des bindren
Gemisches in Mol/l in der fliissigen Phase mit c,,, die des zweiten mit
¢g, bezeichnet wird, die Konzentration im Dampf entsprechend mit
€y DZW. Cgy, S0 ist die relative Konzentration des ersten Bestand-
teils in der fliissigen Phase gleich

cla

g 1)
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und entsprechend in der Dampfphase
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Fiir eine einfache nicht vervollkommnete Destillation gilt dann
4 e
1b _ la — ea" (5)
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ist. 05, ist der die nicht vervollkommnete Einzeldestillation kenn-
zeichnende Trennfaktor; p,o ist der Dampfdruck der ersten, p,, der
der reinen zweiten Komponente bei der Versuchstemperatur. Fiir
Stoffe, deren Siedepunkte sehr benachbart liegen, gilt ndherungsweise

4T
0y = 10,7 ﬁri (naherungsweise fiir kleine Werte von A T,) (7)

1) W. Kuhn, Helv. 25, 252 (1942), im folgenden mit 1. c. I bezeichnet; W. Kuhn und
K. Ryffel, Helv. 26, 1693 (1943), im folgenden mit 1. ¢. IT bezeichnet.
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wo AT, die Differenz der bei Atmosphirendruck gemessenen Siede-
temperaturen, T die absolute Temperatur ist, bei welcher die Tren-
nung durchgefiihrt wird.

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

Y1b _ 71a Pro

— = (8)
72v Y2a Poo
i _ 712 Puo (9)
1-71p Yoa Poo
und hieraus durch Auflésung nach y,,:
o Y12 P10 (10)
1Y 1Pt Yea P
Fiir y,, wird entsprechend
Yoy = Y2aP2o (11)
2 71aPiot?24 Pog

2) Die Beniitzung eines Fraktionieraufsatzes hat zur Folge, dass
in einer Operation dasselbe Ergebnis erzielt werden kann wie durch
n hintereinander durchgefiihrte nicht vervollkommnete KEinzel-
destillationen. Die durch Beniitzung des Fraktionieraufsatzes erzielte
Trennstufenzahl n ist, wenn die Entnahmegeschwindigkeit sehr klein,
also das Riicklaufverhiltnis sehr gross gemacht wird, fiir eine Rohren-
kolonne gleich

4D

n= L0 e g pe 12
fiir eine Plattenkolonne gleich
_ 2D
n= S e (13)

Dabei ist € die Linge der Fraktioniersiaule, @i die mittlere Trans-
lationsgeschwindigkeit des in der Siule aufsteigenden Dampfes,
D die Diffusionskonstante im Dampf; r ist im Falle der R6hrenkolonne
der Rohrradius, a im Falle der Plattenkolonne der halbe Abstand
der einander gegeniiberstehenden, den Trennraum abgrenzenden plan-
parallelen Platten.

Die Anzahl der Trennstufen, welche bei geniigend grossem Riick-
laufverhiltnis erzielt werden kann, hingt nach (12) und (13) von der
Stromungsgeschwindigkeit @ des Dampfes, von der Diffusionskon-
stante D des Dampfes sowie von den geometrischen Abmessungen der
Fraktioniersiule, jedoch nicht von der Grosse des Trennfaktors o
(Gleichung 5 und 6) ab. Die Anzahl der Trennstufen ist also unab-
hiangig 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 Uberlegungen ist
dies darauf zuriickzufiihren, dass unter den beschriebenen Umsténden
eine bestimmte Strecke 4 besteht, um die wir in der Séule nach oben
fortschreiten miissen, damit sich der aufsteigende Dampf mit der
herabfliessenden Fliissigkeit austauschen, d. h. einmal im Sinne der
Gleichungen (8) und (9) ins Gleichgewicht setzen kann. Es ist ersicht-
lich, dass die Grosse der Strecke 1 tatsichlich nur von der Strémungs-
geschwindigkeit @ des Dampfes, der Diffusionskonstante im Dampf
und von r bzw. a abhingen kann. Die Grosse A ist, beildufig bemerkt,
gleich &/n (vgl. 1. c. IT, 8. 1708), also nach (12) und (13) fiir eine Réhren-
kolonne gleich

322 2
A= —‘1-1‘4—-_%]—)— Roéhrenkolonne, grosses Riicklaufverhaltnis (14)
u
und fir eine Plattenkolonne gleich
5292 2
A= u—flz—:]—z)g- Plattenkolonne, grosses Riicklaufverhaltnis (15)

Wenn das Ricklaufverhéltnis nicht geniigend gross gemacht wird,
so fillt die oben beschriebene Einfachheit weg; wir wollen daher fiir
das Folgende einfache Verhiltnisse, d.h. unter anderem ein grosses
Riicklaufverhiltnis voraussetzen. Wir werden ferner mit einer mitt-
leren Diffusionskonstante D der im Gemisch vorhandenen Substan-
zen rechnen. Die 1. ¢. I'angegebene Formel fiir die Berechnung von D
zeigt, dass die Diffusionskonstanten fiir Substanzen von dhnlichem
Molekulargewicht und dhnlicher Dichte nur wenig voneinander ab-
weichen. Fiir schwer zu trennende Gemische, auf welche unsere Be-
trachtungen vorwiegend Bezug nehmen, ist also die Annahme einer
mittleren, von den Mischungsverhiltnissen unabhingigen Diffusions-
konstante fiir die Démpfe naheliegend und unbedenklich.

Anschliessend sei noch bemerkt, dass nach den 1. c. T 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. ¢. T an Hand der praktisch vorkommen-
den Zahlenwerte durchgefiihrte Betrachtung zeigt aber, dass die Ver-
hiltnisse 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

Yie Y10

= endu 16
1=y 1-%49 (16)

wenn wir unter y,, die relative Konzentration des ersten Bestandteils
im Ausgangsprodukt, unter y;, im Endprodukt verstehen. Ist y,,
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bzw. y,. die relative Konzentration des zweiten Bestandteils im Aus-
gangs- bzw. Endprodukt, und beriicksichtigt man, dass analog (2) und
(4) zu gelten hat:

Y99 = 1 ~ %10 (17
und

Yoe™ 1_yle (18)
so kann offenbar anstatt (16) unter Beriicksichtigung von (6) ge-
schrieben werden:

71e _ %10 (h)n (19)
1-716 Y20 \Pao

Diese Beziehung ist der Gleichung (9) analog und liefert durch Auf-
losung nach y,.:

¢
Y10P10
Y1ie™ o a (20
Y10P10t Va0 P

Fiir y,, wird entsprechend und analog zu Gleichung (11):

n
Y20 P20
Y2e™= n n (21)
Y10P101 V20 Pao

2. Verallgemeinerung auf den Fall einfacher Gemische mit
beliebig vielen Komponenten.

Anschliessend an diese teils an sich bekannten, teils in den er-
wihnten Arbeiten gewonnenen Einsichten wollen wir nachstehend
das Problem der Trenneffekte behandeln, welche bei der einfachen
und vervollkommneten Destillation eines Gemisches mit
beliebig vielen Komponenten eintreten werden.

Ahnlich wie bei der Beschreibung der Trenneffekte in einem
bindren Gemisch werden wir hier, zuniichst wenigstens, einfache Ver-
héltnisse, wie z. B. das Fehlen spezifischer Beeinflussungen der Kom-
ponenten in der Fliissigkeit oder im Dampfe (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 fiir alle im Dampf vorhandenen Bestandteile eine mittlere
Diffusionskonstante D voraussetzen. Diese Annahme hat zur Folge,
dass die Strecke, um die wir in der Kolonne aufwérts gehen mussen,
damit eine Verschiebung der Konzentrationen, welche durch eine
einzige nicht vervollkommnete Einzeldestillation erzielt wiirde, er-
reicht wird, durch die in (14) und (15) festgehaltene Grosse 1 gegeben
ist. Die weitere Folge hiervon wird sein, dass die insgesamt in der
Séule zu erzielende Anzahl von Trennstufen durch (12) und (13) ge-
geben ist. Die Aufgabe der Beschreibung der Trenneffekte,
welche durch die Fraktioniersdule (im Falle geniigend
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kleiner Entnahme) bewirkt wird, ist dann zuriickgefihrt
auf die Frage nach den Trenneffekten, welche durchn hin-
tereinander durchgefiihrte nicht vervollkommnete Einzel-
destillationen erzielt werden. Um diese Aufgabe zu behandeln,
beschreiben wir zuerst die Verschiebung der Konzentrationen, welche
bei einem aus beliebig vielen Komponenten bestehenden Gemisch durch
eine nicht vervollkommnete Einzeldestillation bewirkt wird.

a) Konzentrationsverschiebung durch eine nicht vervoll-
kommnete Einzeldestillation an einem aus beliebig vie-
len Komponenten bestehenden Gemisch.

Die Konzentrationen in Mol/l in der fliissig n Phase eines aus j
Komponenten bestehenden Gemisches seien mit ¢,,, €. ... C;, bezeich-
net, die Konzentrationen im Dampf entsprechend mit ¢4, Czp..--Cjp.
Die relative Konzentration des ersten Bestandteils in der fliissigen
Phase ist dann

c
1
Y12 = 2 (22)

CrgtCogt - -t

fiir den zweiten Bestandteil entsprechend

yo. = %2a (22,1)
227 g tCy F e FC ’

Ja
usw., wobei offenbar gilt

71a+7’2a+""+7ja=1 (23)
Fiir die Dampfphase haben wir entsprechend

®1b %2p iy

Y1b = P Yop = A1 T
CptCapt oy CptCapt ey’ 16 ettty
) (24)
wobei
ViptVapt v =1 (25)

ist. Es seien ferner
Pios Pgos Pgo- - -Pjo

die Sittigungsdrucke 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 Partialdruck p; derersten Komponente
direkt proportional der relativen Konzentration y,, der ersten Kom-
ponente in der Fliissigkeit und proportional dem Sattigungsdruck p,,
der reinen ersten Komponente, in solcher Weise, dass p, fiir y,, =
= 1 in p,, iibergeht, also

P1= %12 Ppo (26,1)
Entsprechend wird gelten

Po = V24" Pao (28,2)

P; = ¥ja Pjo (26,j)
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Nun ist die Konzentration ¢y, in Mol pro Liter im Dampf, welcher bei

der Temperatur T mit der Fliissigkeit im Gleichgewicht steht, zufolge
von (26) gleich

o = P1 _ ViaPio
17 RT  RT (27,1)
Entsprechend gilt fiir die weiteren Komponenten
Y2a Pao
%n = —RT (27,2)
YiaPjo .
o) = JET] (27.j)

Fiir die relative Konzentration y,, in dem mit der Fliissig-
keit im Gleichgewicht befindlichen Dampf finden wir daher (auf
Grund von (24) und (27)):

Y14 P10

Vi = (28,1)

o Pt ¥eaPoot s Py

und entsprechend fiir die andern Bestandteile
Y2aP2o

Vop = 2 (28,2)

Y1aProtV2aPoot - H¥1aPio
YiaPjo .
Viv " (28,§)

P1aPiotV2aPoot - - +¥52 P50

Dies sind Beziehungen, welche uns gestatten, die rela-
tiven Konzentrationen sdmtlicher Komponenten des Ge-
misches im Dampf anzugeben, sofern die relative Konzen-
trationen in der Fliissigkeit sowie die Sittigungsdrucke
der reinen Komponenten bei der Versuchstemperatur be-
kannt sind. Ein Vergleich zeigt, dass diese Beziehungen
mit den fiur binire Gemische giiltigen Gleichungen (10)
und (11) analog sind und dass (28) die Verallgemeinerung
jener Beziehungen aufden Fall von Gemischen mit beliebig
vielen Komponenten darstellt.

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

Yib _ MaPio o Yav 1P o Yib  P1aPio (29)
Yoy VeaPao  V3p V3a P30 Yib YiaPjo

Die Beziehungen (29) sind analog zu Gleichung (8). Sie sind in-
sofern besonders einfach, als sie die relative Konzentration y;, des
ersten Bestandteiles im Dampfe zu der des zweiten Bestandteiles y,),
im Dampfe in Beziehung setzen, wobei sich zeigt, dass dieses Verhalt-
nis (y;1/yep) Dur von der Konzentration y,, des ersten und y,, des
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zweiten Bestandteils in der Fliissigkeit und den Sittigungs-
drucken p,, und p,, der reinen ersten und zweiten Komponenten,
nicht aber von der Konzentration der iibrigen Komponen-
ten des Gemisches abhingt.

Dieser Umstand ermoglicht uns, in ganz einfacher Weise die
Konzentrationsinderungen anzugeben, welche sich einstellen, wenn
an die erste eine zweite nicht vervollkommnete Destillation ange-
schlossen wird. Nach Abschluss einer ersten nicht vervollkommneten
Destillation (Wegfithrung des mit der Ausgangslosung im Gleich-
gewicht befindlichen Dampfes und Kondensation desselben zu einer
Fliissigkeit) liegt als Ausgangsprodukt der zweiten nicht vervoll-
kommneten Destillation eine Fliissigkeit vor, in welcher die relative
Konzentrationen gleich y;y, ygp ... ¥;, sind. Lassen wir diese Fliissig-
keit sich mit einer Dampfphase ins Gleichgewicht setzen und bezeich-
nen wir die relativen Konzentrationen der Bestandteile in dem mit der
Fliissigkeit im Gleichgewicht befindlichen Dampfe mit yy., ¥2c -+- ¥jey
so gilt offenbar ganz analog zu (29):

ie _ Y1ipPio
Yae Yap P2o
und dies ist wegen (29) gleich

Pe _ V1a <__p1°>2 (30,1)
ch yZa p20 ’

Fiir die weiteren Bestandteile gilt entsprechend :

“1c _ "1a (Pro : (30,2)
V3¢ V3a \ P30 ’
Yie _ Yia (Pro)* (30,j)
Yie Yia \Pjo ’

Die Beziehungen (30) setzen, wie wir sehen, die relativen Kon-
zentrationen, welche nach (2) nicht vervollkommneten Rinzel-
destillationen vorliegen, mit den urspriinglich vorhandenen Konzen-
trationen und mit den Dampfdrucken der reinen Komponenten in Be-
ziehung. In analoger Weise erhalten wir Beziehungen fiir die Kon-
zentrationen, welche nach (3) usw. nicht vervollkommneten Einzel-
destillationen vorliegen. Bezeichnen wir die relativen Ausgangskon-
zentrationen mit yy .... y;9, die Endkonzentrationen nach Durch-
fiihrung einer beliebigen Zahl n von nicht vervollkommneten Einzel-
destillationen mit y,, yz, .... ¥;., 50 lauten die Beziehungen

n
Mie _ 70 Pio Yie _ Y0 P Y1e _ Y0Pl

” 3 —; - (31)
ze Y20 Pyy  Yze V30 pgy Yie 70D
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Ausserdem gilt [siehe Gleichungen (23) und (25)]aus Definitionsgriinden
VigHVot V=1 (31,1)
Met¥oet = H¥e=1 (31,2)

Stellen wir die Identitit

n
Y1e _ 710 Pro

= 0 (33,1)
Y1e %10 Py
fest und bilden die zu (31) reziproken Gleichungen
Pee _ Yo Pn Yse | w Pio. Ve _ o Plo 33)
Yie Y10 P}y Yie 70 P Y1e 710 Py

80 erhalten wir durch Addition der Gleichungen (33):

Viet V2ot Ve Y10PlotYaoPaot - T¥50Pfo
Vie 710Pio
oder, indem wir hiervon wieder das Reziproke nehmen und (31,2)

beriicksichtigen :

?10Plo
P10PloT Y20P20t - +7j0Pjo
Analog hierzu erhalten wir fiir die relativen Konzentrationen der
iibrigen Bestandteile des Gemisches:

P1e = (34,1)

_ B y20p20 (34,2)
Vae = no, Dy n o
Y10 P1o T ¥20 P20 YioPjo
?ioPjo .
Vie= e (34,))

710Plo* ¥20Paot - +7j0Pjo

Man bemerkt die weitgehende Analogie dieser Ausdriicke mit den
Gleichungen (20) und (21), die sich auf ein binfires Gemisch bezogen.
(34) stellt also die Verallgemeinerung von (20) und (21)
auf den Fall eines aus beliebig vielen Bestandteilen be-
stehenden Gemisches dar.

Im iibrigen konnen wir die Gleichungen (34) noch auf eine Form
bringen, welche der fiir das bindre Gemisch geltenden Gleichung (16)
analog ist:

Teilen wir in (34,1) rechterhand Zihler und Nenner je durch pj,
und setzen wir

1Y P
plO — edxs; ,,1,9, — edlﬂ; e —10 = e"‘j (35)
P2o Pso Pjo
-oder allgemein:
Pio B Tl ha_y (35.1)

Pxo
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so erhalten wir anstatt (34,1):

Y10
V1™ 10+ V20 e"“’"+y30 oMoy ... +%50 o0 0i;
- Y10 (36,1)
Y10+ Vap € P+ Va0 & Ok - +yj0en6j,
und analog fiir
Yoo
V2™ 1o e“"“-{-yzo end,,+y30 o~ Doy +7500 nd,;
Y20

= V10 €" "+ gy ena,,+,y30 T 710 on e (36,2)
Vo= o (36.)

Y10 en61k+.y20 e“"“‘+ . +yjoendjk

Die Beziehungen (34) und (36) gestatten uns, die mit Hilfe von
n nicht vervollkommneten Einzeldestillationen bzw. die bei einer
damit gleichwertigen vervollkommneten Kolonnendestillation erziel-
baren relativen Endkonzentrationen y,, .... y;, anzugeben, wenn die
Ausgangskonzentrationen y,, ... y;, vorgegeben sind, ebenso wie die
Séattigungsdrucke p,, ... p;, der reinen Komponenten bei der Versuchs-
temperatur.

Spezialfille:

KHine weitere Vereinfachung dieser Ausdriicke ist in Spezial-
fallen moglich. Insbesondere betrachten wir den Fall

03=2-d),
84=39y
.............. (37)
o5=0-1) 0y
Wegen (7) ist dieser Spezialfall gleichbedeutend mit
AT, =2 4T,
TuTiMe @9
ATy = (j~1) 4T,
oder
ATyy = AT,
AT,, = AT
..... ok (382)
AT, ;= ATy,

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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Fiir die allgemeine Beziehung (36k) lisst sich in diesem Falle
schreiben :

Yko
—1)6 — —
ylo eﬂ(l\ ) 12+y20 en(k 2) du+ e +y]0 en(x ]) [

Yke = (39)

(Spezialfall: Lineare Folge der Siedepunkte; Y19- - - -¥5¢ beliebig)

Spezialfall: Simtliche Ausgangskonzentrationen sind un-
ter sich gleich. Eine nochmalige Vereinfachung dieser Beziehung
lésst sich erzielen, wenn nicht nur eine lineare Folge der Siedepunkte
der Ausgangsstoffe vorliegt, sondern wenn zudem die relativen Kon-
zentrationen y,,, .... y;o der Komponenten im Ausgangsgemisch alle
gleich gross sind. In diesem Falle wird anstatt (39)

- 1  —n(k-ne, 1-e Ml 40
Pke ™ T axan [e~m% o 200y 4o inda] © T e—ind. (40)
(Spezia,lfa,llz Lineare Folge der Siedepunkte; y;,= yyq="---= ?i0)

Spezialfall: Die Ausgangskonzentrationen yy...y;, bilden
eine (steigende oder fallende) geometrische Reihe. Ganz
dhnlich wie im Falle yig = y10..- = yjo 1885t 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

730 = a2 710 (41)

70 = —g-n%io
a kann dabei sowohl grosser als auch kleiner oder auch gleich 1 sein.
Wegen (31,1) gilt dann

1+ L R T
o\ttt tart ot gl T

woraus sofort folgt:

1-a1
yIO = 1—a-i (42)
weiter unter Beniitzung von (41):
1 1-a7d
Y207 g 1 e
1 1-a-l
Yo = -t (43)

TR0 1 _a-i
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Einsetzen dieser Werte in (39) Liefert jetzt fiir die relative Kon-
zentration der k-ten Komponenten des Gemisches im Endprodukt:
a— (=D

Yke T T a&=D00y g1 k=D . 4 a—(-Dnk—]

~(k—1)
2 (44)

T RETDE [ gl om0 g2 e 200y L. 4 g~ (D) g—(mDn0u]

a—(—D  _ g1 1o

- en(k_l)ﬁlz 1— a"‘j e—jﬂﬁu

(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 dquivalenten
Destillation anzugeben, wenn die Konzentrationen im Ausgangs-
produkt durch (41) und die Trennfaktoren durch (37) und (7) ge-
geben sind. Man erkennt auch, dass (44) fiir a = 1 [gleich grosse Kon-
zentrationen aller Komponenten im Ausgangsgemisch] in die Be-
ziehung (40) iibergeht.

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

b= a-e™%e (45)
iibergeht in
1 1-pt
Tke ™ [&—D 1 b
Man sieht sofort, dass diese Beziehung, falls b durch a ersetzt wirde,
mit (43) identisch wére. Weiter sehen wir, dass fiir k = 1 wird:

(46)

1-b1
Y1e=— 1—b—J (47’1)
und weiter durch Einsetzen dieses Wertes in (46):
1
Y2e™ | Vie
1
736 ?2— e (47)
1

YieT TG T1e

Die Beziehungen (47) sind zu (41) ganz analog und besagen:
Falls dierelativen Konzentrationen der Komponenten des
Ausgangsgemisches eine geometrische Reihe (Gleichung
41) bilden, die Siedetemperaturen dagegen eine arithme-
tische Reihe (Gleichung 38), so bilden auch die am obern
Ende der Fraktioniersdule sich ausbildenden Endkonzen-
trationen eine geometrische Reihe (Gleichung 47). Dabei
kann der Progressionsfaktor b der fiir die Endprodukte
giltigen geometrischen Reihe aus dem Progressionsfaktor
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7
7
Rl
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14 7 /
08 0,8 /
0,7 0,7
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Fig. 1. Gemisch aus 5 Komponenten mit den relativen Ausgangskonzentrationen y,, =

0,517, ¥50 = 0,258, 9,9 = 0,129, v,, = 0,065, y;, = 0,032. (Progressionsfaktor a = 2);

konstante Siedepunktsdifferenz aufeinanderfolgender Komponenten. Abhangigkeit der

am obern Ende der Siule sich einstellenden relativen Konzentration y, in Abhingigkeit

vom Produkt n:d;, [n = Zahl der Trennstufen, d,, = Trennfaktor benachbarter Kom-
ponenten, Gleichung 7].

Fig. 2. Gemisch aus 5 Komponenten, wie in Fig. 1, jedoch bei Voraussetzung gleicher
Ausgangskonzentrationen simtlicher Komponenten [y, = Y39 = Y39 = Y40 = V5o = 0,2;
d. h. Progressionsfaktor a = 1].

Fig. 3. Gemisch aus 5 Komponenten wie in Fig. 1, jedoch mit den relativen Ausgangs-
konzentrationen y;, = 0,032, y, == 0,065, y3, = 0,129, y,, = 0,258, yy, = 0,517.
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a der fir die Ausgangsprodukte giiltigen geometrischein
Reihe, aus der Zahl der Trennstufen n sowie aus dem fir
2 benachbarte Komponenten wirksamen Trennfaktor 4, berechnet
werden {Gleichung 45).

Fiir die Félle a = 2;a = 1 und a = 0,5 sind in Fig. 1, 2 und 3 fiir ein aus 5 Kom-
ponenten bestehendes Giemisch, bei welchem der Siedepunkt jeder Komponente von dem
der nichsten um den gleichen Betrag verschieden ist, die Ausgangskonzentrationen
Y10 - - - V5o der 5 Komponenten (Kurvenanfangspunkt bei nd;, = 0) sowie die am obern
Ende der Fraktioniersiule zu erhaltenden Konzentrationen der 5 Komponenten in Ab-
héiingigkeit von n-d;, (Produkt aus Zahl der Trennstufen nmal Trennfaktor 6,1, ZWeier
benachbarter Komponenten, zu berechnen aus Gleichung (7)) aufgetragen?).

In Fig. 4 ist, ebenfalls fiir ein aus 5 Komponenten bestehendes Gemisch, bei welchem
die Siedepunkte benachbarter Komponenten um konstante Betrige 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 Progressionsparameters a bzw. b, welche Grosse als Abszisse aufgetragen ist,
angegeben. Ist 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 + nd,,). Die relativen Konzentrationen, welche sich am obern
Ende der Siule einstellen, erhalten wir dann, indem wir am Punkte In b die Vertikale
ziehen und die Schnittpunkte mit den 5 Kurven feststellen. Fig. 4 erlaubt also, die
Konzentrationen der Endprodukte anzugeben fiir beliebige Werte von
nd,, und fiir eine durch einen beliebigen Progressionsfaktor a gekenn-
zeichnete Ausgangsmischung.
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Fig. 4.
Gemisch aus 5 Komponenten, deren relative Konzentrationen im Ausgangszustand eine
geometrische Reihe mit dem Progressionsparameter a bilden. Als Abszisse ist In a bzw.
Inb = Ina+n-9), aufgetragen. [n = Zahl der Trennstufen; d,, = Trennfaktor benach-
barter Komponenten; Gleichung (7).] Als Ordinaten sind die relativen Konzentrationen
v, bis y; 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 um den Betrag n dy,
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.

1) Die Berechnung der Kurven ist von Herrn Dr. P. Birtscht durchgefiihrt worden.
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' Ist auch nur eine der Voraussetzungen, nimlich dass die rela-
tiven Konzentrationen der Ausgangsmischung eine geometrische
Rethe darstellen und dass die Siedepunktsdifferenzen zwischen be-
nachbarten Komponenten alle gleich gross sind, nicht erfiillt, so

ist auf die allgemein giiltigen Gleichungen (34) oder (36) zuriickzu-
greifen.

Zusammenfassung.

Unter der Voraussetzung, dass keine azeotropen Gemische oder
dhnliche spezifische Beeinflussungen vorliegen, werden quantitativ
die Trennungseffekte angegeben, welche bei einer Destillation von
Gemischen mit beliebig vielen Komponenten erzielt werden konnen,
Ist j die Zahl der Komponenten, y,q, s ---- ¥j0 deren relative Kon-
zentration im Ausgangsgemisch, é,, der Trennfaktor, der fiir binire,
aus der ersten und zweiten Komponente bestehenden Gemische
wirksam ist, dy4 .... d;; der Trennfaktor fiir binire, aus der ersten und
dritten Komponente usw. gebildeten Gemische, n die Anzahl der bei
einer vervollkommneten Destillation (Fraktioniersiule) erzielten
Trennstufen, so lassen sich die Konzentrationen y,, yz, --. 7jo S4mMt-
licher Bestandteile des Gemisches, welche sich am obern Ende der
Fraktioniersiule einstellen werden, angeben als Funktionen der Trenn-
stufenzahl n, der j Ausgangskonzentrationen y,, .... y;, und der
(j —1) Trennfaktoren 6,5 ... 0y;.

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. Fiir den Fall eines aus 5 Komponen-
ten bestehenden Gemisches werden diese Verhiltnisse durch Figuren
veranschaulicht.

Physikalisch-chemische Anstalt der Universitidt Basel.





