Trennung von Gasen durch Sorptionsvorginge. II.

Von
H. Wirth.

Aus dem Institut fir Allgemeine Chemie der Technischen Hochschule Wien.
Mit 7 Abbildungen.
{Eingelangt am 6. Mai 1953. Vorgelegt in der Sitzung am 11. Juni 1953.)

In Fortsetzung einer f{riheren Arbeit!, in der Versuche
iiber die Trennung verschiedener bindrer Gasgemische an
Aktivkohle nach einem dort ndher beschriebenen Verfahren
durchgefithrt worden sind, wird das Verhalten der gleichen Gas-
mischungen an Silikagel untersucht. Weiters wird noch die
Trennung der Systeme N,—O, und C,H,.—C,H,—C,H,—CO,
an Aktivkohle und Silikagel besprochen. MaBnahmen zur
Erhohung der Trenmschirfe und die analytische Anwendung
des Verfahrens werden erértert und eine Vakuumapparatur
fir das Arbeiten mit Gasen wird beschrieben.

1. Im ersten Teil dieser Arbeit! ist gezeigt worden, daB an Aktiv-
kohle eine weitgehende Trennung vieler Gasgemische méglich ist, wobei
in einem Teil der Fille die Trennwirkung so scharf ist, dafl eine analytische
Anwendung auch dort moglich ist, wo bisher Desorptionsmethoden
nicht verwendet worden sind. Zur Vervollstandigung dieser Untersuchun-
gen war es notig, noch das Verhalten einiger anderer Gasgemische kennen.-
zulernen und den Unterschied in der Trennwirkung zwischen den beiden
wichtigsten Adsorptionsmitteln, Aktivkohle und Silikagel, zu zeigen.

Es wurde bei den im folgenden beschriebenen Versuchen gefunden,
daB sich Silikagel in vielen Fillen anders verhilt als Aktivkohle, so daBl
sich z. B. die Reihenfolge, in der zwei Bestandteile desorbieren, umkehrt
oder daB} die Trennschdrfe wesentlich verschieden ist.

2. Die Versuchsbedingungen wurden bei den vorliegenden Versuchen
den in der fritheren Arbeit angegebenen Bedingungen mdglichst angepalt.

Es wurde wieder ein langes dimnes U-Rohr (Innendurchmesser 3 mm) ver-
wendet, in dessen einem Schenkel sich das Adsorptionsmittel in einer 30 cm

1 H. Wirth, Mh. Chem. 84, 156 (1953).
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hohen Schicht befand. Die Desorption erfolgte im Vakuum, das Kiihlgefa
mit fliigsiger Luft wurde mit einer Geschwindigkeit von 1 om/Min. gesenkt.
Die Menge des Silikagels war 1,7 g, also etwas grofer als die der Aktiv-
kohle (0,7 g), entsprechend dem geringeren Adsorptionsvermogen des ver-
wendeten Silikagels und dessen héherem spezifischem Gewicht. Das Silikagel
war ein Blaugel der Silica-Gel-Limited Holygrove-Works England, ohne
besondere Bezeichnung, von 0,5 bis I mm KorngroBe,

Bei den Versuchen mit Aktivkohle wurde eine gekérnte Adsorptions-
kohle verwendet, die von der Firma Th. Seitz, Wien, unter dem Namen
Optosorbol B geliefertt wird. Dieselbe Kohle ist auch in Teil I der Arbeit
verwendet worden. (Diese Angabe muflte erst ermittelt werden und sei
an dieser Stelle nachgetragen.)

3. Die Trennungen N,—O0,, N,—Ar, N,—CH,, N,—CO, CO—CH,,
O,—Ar.

Die Trennung des Systems Stickstoff-—Argon gelingt gut (Abb. 1).
Das Verhalten des Gasgemisches an Silikagel ist ein véllig anderes als
das an Aktivkohle, wo seine Trennung besonders schwer durchzufithren ist,

Das Gemisch Stickstoff—
Sauerstoff ist sowohl an Aktiv-
kohle wie auch an Silikagel
schwer zu tremnen, nur ist die
3 Desorptionsreihenfolge in den
beiden Fillen verschieden. An
Aktivkohle desorbiert zuerst der
Stickstoff, an Silikagel der Sauer-
&4 , stoff (Abb. 2). Die strichlierte
\ Kurve in den folgenden Abbil-
] dungen gilt fiir Aktivkohle, die
NS J . ausgezogene fir Silikagel.
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Abb. 1. Trennknrven fiir N,—CO, N,—CH,, sehr geringf'iigige Anreic}lerung

Ar—N, an Silikagel. an Methan in der Anfangsfrak-

tion und Koblenoxyd in der

Endfraktion festzustellen. An Aktivkohle ist im Gegensatz dazu, wie in

Teil T der Arbeit gefunden worden ist, eine scharfe Trennung méglich,
wobei zuerst reines Kohlenoxyd, dann Methan desorbiert.

Das System Stickstoff-—Methan verhilt sich an Silikagel etwas anders
als an Aktivkohle. Die Desorptionsreihenfolge bleibt zwar gleich, die
Trennschéirfe an ersterem ist aber bedeutend geringer als an letzterem,
so daBl an eine analytische Verwendung nicht mehr gedacht werden
kann (Abb. 1).
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Sauerstoff und Argon sind an Silikagel noch schwerer zu trennen als
an Aktivkohle (im Gegensatz zu Stickstoff-—Argon).

Das Gemisch Stickstoff—Kohlenoxyd ist bei gleichbleibender
Desorptionsreihenfolge an Silikagel mit geringerer Trennschirfe zu
trennen (Abb. 1).

Bei den Systemen Methan—Athan und Athan—Propan war zu
erwarten, dall ibr Verhalten an Silikagel sich von dem an Aktivkohle
nicht unterscheiden werde, da die Bestandteile dieser biniren Gemische
eine sehr unterschiedliche Fliich-

tigkeit besitzen. Die Trenn- “w 0%
kurven seien hier nicht gezeigt. ///
Nach den bisherigen Ergeb- & !
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\

nissen kann man somit sagen,
daB Silikagel bei den Gasen Stick-
stoff, ~Methan, Kohlenoxyd,
Sauerstoff, Argon weniger gut
zu einer analytischen Trennung
geeignet ist als¢ Aktivkohle, da
es dort, wo mit Aktivkohle eine
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durchzufithren ist, einen schlech- B 7 \

teren Trenneffekt gibt und an- 7 20 7 & a0 7
derseits aber dort, wo eine Besse- % Desort. Gasmge

rung gegeniiber Aktivkohle er-

. . Abb. 2. Trennkurven fiir Ny—O, und Ar—O,
zielt werden kann, diese zur an Silikagel

analytischen Anwendung nicht
ausreicht. Zur priaparativen Trennung Stickstoff—Argon oder zur
Reinigung von Argon wire Silikagel vorzuziehen.

, an Aktivkohle - - - - .

4. Die Trennung C,H,—CH,—C,H,—CO, an Aktivkohle und
Silikagel.

Wie schon aus Teil I dieser Arbeit und aus den obigen Zeilen leicht
zu ersehen ist, interessiert in erster Linie die Trennung solcher Gase,
deren physikalische Daten nicht allzu weit voneinander entfernt liegen.
Nachdem wir nun das Verhalten der schwer kondensierbaren Gase und
des Methans besprochen haben, soll nun die Gruppe Athan—Athylen—
Acetylen und Kohlendioxyd behandelt werden, welche Gase &dhnliche
physikalische Eigenschaften besitzen. Da die kritischen Temperaturen
der Gase der 2. Gruppe um vieles hoher liegen als die der 1. Gruppe,
hat es natiirlich keinen Zweck, die Trennung aller méglichen Gemische
aus Gasen der 1. und der 2. Gruppe zu untersuchen. Wenn Methan
von Athan scharf getrennt werden kann, so gilt dies natirlich auch fir
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das System Stickstoff—Athan. Zwischen den beiden Gruppen existieren
nicht viele technisch wichtige Gase als Ubergangsglieder. Gase, die
sich den C,-Kohlenwasserstoffen dhnlich verhalten, gibt es eine grofiere
Anzahl. In unserem Falle wurde auBer den C,-Kohlenwasserstoffen
nur noch das Kohlendioxyd in die Untersuchungen mit einbezogen.

Bei den C,-Kohlenwasserstoffen und bei Kohlendioxyd ist besonders
deutlich das unterschiedliche Verhalten verschiedener Adsorptionsmittel
zu bemerken. Die Desorptionsreihenfolge ist an Aktivkohle: CO,—(C,H, -+
+— C,H,)—C,H,. Athylen und Acetylen konnten an Aktivkohle nicht
getrennt werden. Die Trenn-

) J E:,’ J// kurve Athylen—Kohlendioxyd
o ,,&‘“ an Aktivkohle ist vollkommen
80 SN ghnlich der Trennkurve Methan
LIS ~—Kohlenmonoxyd an Aktivkohle

“ ok 5 E (siche Teil T der Arbeit).
:‘:%{H An Silikagel ist die Desorp-
| SRl : tionsreihenfolge: C,H—(C,H, +
S (] + C0,)—C,H,. Hier konnten
s / wiederum C,H, und CO, niché
2 ¥ getrennt werden. Der Trennfak-
AN tor fiir dieses Gemisch liegt
o} Zﬂ/// M’I > ) auBerordentlit?h nahe bei eins,
g0 dafl praktisch das gesamte
% Jesord. Gasmenge Gas in der Zusammensetzung, in
Abb. 8. Trennkurven fir CoHe—CoH, und der es adsorbiert wurde, wieder
O e desorbiert. Sehr gute Trenn-

wirkungen erzielt man fir
Athylen—Athan, Kohlendioxyd—Athan und Kohlendioxyd—~Athylen
an Aktivkohle und fir Athan—Athylen, Kohlendioxyd—Acetylen und
Athylen—Acetylen an Silikagel. Die Trennkurve des Gemisches Athylen—
Acetylen an Silikagel ist nicht abgebildet, da sie der Trennkurve des
Systems Athylen—Athan an Aktivkohle vollkommen gleich ist. In
den Abb.3 und 4 sind die Trennkurven der besprochenen Gemische
an Aktivkohle und Silikagel dargestellt. Sie geben die Trennschirfe in
jedem einzelnen Falle besser wieder, als dies durch eine Beschreibung
moglich wire.

Die gezeigten Trennkurven sollen keineswegs das erreichbare Maximum
der Trennschirfe darstellen, sondern sie sollen nur einen Vergleich des
Verhaltens verschiedener Gasmischungen unter gleichen experimentellen
Bedingungen gestatten. Die Trennschéirfe kann ohne Schwierigkeit so
weit gesteigert werden, dall die Trennkurven der Abb. 1, 3 und 4 cine
fir analytische Zwecke brauchbare Steilheit erreichen.
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5. Verbesserung der Trennschirfe.

Als MaB fir die Trennschirfe wollen wir die Neigung der Wende-
tangente der Trennkurve ansehen, die wir im folgenden mit » bezeichnen
wollen. Vorausgesetzt ist hierbei die theoretische Form der Trenn-
kurve (Teil I der Arbeit). Es gilt dann die einfach abzuleitende Beziehung:

(x—1) 20
T+ Dbehdn
(Ableitung siehe am Schlufi der Arbeit.)

n

Hierin bedeuten: 70 ~ F@’ raa
&« = Trennfaktor, \\‘ f’
o = spezif. Gewicht des Adsorp- 80 o A
tionsmittels, < §
b = Gasbeladung (ccm Gas/g o SN ks
Adsorbens), |
% = Hohe einer theoretischen
Desorptionsstufe, “w
d = Durchmesser der Adsorbens- &' |
saule. ® 20—
a = gesamte zur Trennung ver- ‘\\
wendete Gasmenge. g AN :
0 70 w & & w0
Wir sehen, daff die Trenn- -
schirfe dem Quadrat des Rohr- % Jesort, basmenge
durchmessers verkehrt und der Abbé% Eéetll{nkggvesﬁlfl?; ?Oi——Csz und
Gasmenge direkt proportional T an Aktivkoble oon-v.

ist. Die Abhséngigkeit von der

Gasmenge rvithrt daher, daB wir bei der Darstellung der Trenn-
kurven die desorbierte Gasmenge in Prozent der Gesamtgasmenge an-
geben. Je linger daher die Kohlensdule und je geringer ihr Durch-
messer ist, um so schérfer ist die Trennung. Hierdurch wird allerdings
der Diffusionswiderstand, den das Gas zu iiberwinden hat, sehr groB.
Es hat sich aber gezeigt, dafl es auch geniigt, wenn man nur einen Teil
der Kohlensdule verengt; als beste Losung hat sich daher ein U-Rohr.
wie es in Abb. 5 dargestellt ist, erwiesen. Wenn man den unteren Teil
des Robres auf den halben Durchmesser verengt, steigt tatsichlich ent-
gprechend obiger Gleichung die Trennschirfe auf das Vierfache.

6. Die praktische Anwendung der Ergebnisse fiir die Analyse.

" Man wird bei einer praktischen Anwendung des Verfahrens, je nach
den zu erwartenden Bestandteilen, verschieden vorgehen. Das Desorptions-
verfahren kommt natiirlich in erster Linie dort in Frage, wo Edelgase
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oder Kohlenwasserstoffe vorhanden sind, es ist aber auch sehr gut zur
Analyse solcher Gase geeignet, deren qualitative Zusammensetzung
unbekannt ist, bzw. von Gasen, in denen unbekannte Bestandteile vor-
kommen. Es kann leicht vorkommen, dafl die Desorptionsanalyse ein
ganz anderes Resultat ergibt als die technische Gasanalyse, da bei der
letzteren unter Umstidnden
= organische  Verbindungen,
— 5 = Dimpfe loicht fliichtiger Sub-
i stanzen, Formaldehyd, Am-
— 300 mm ——————750m—~  moniak und eine Reihe an-
1nen Bamm Jnmen BT5 mm X
organischer (tase an falscher
Stelle mitbestimmt werden.
Es ist zur Analyse nicht not-
wendig, dafl man alle in Frage kommenden Trennkurven kennt.

Bei bekannter qualitativer Zusammensetzung sind die Anwendungs-
moglichkeiten ebenfalls sehr mannigfaltig. An einem Beispiel sei er-
lautert, wie man z. B. die C,-Kohlenwasserstoffe und Kohlendioxyd
sehr elegant trennen kann. Man

Abb. 5. U-Rohr fiir die Desorption mit erhéhter
Trennschirfe.

w g ! verwendet Silikagel als Adsorp-
~ | tionsmittel und fithrt die Tren-
& i nung nach der beschriebenen
-E | Methode durch. Ist Kohlendi-
B w oxyd vorhanden, so desorbiert
§ zundchst Athan, dann ein Ge-
,*E’J misch Athylen—Xohlendioxyd,
g ¥ dessen Durchbruch man wegen
$ A AN A der niederen Wirmeleitfahigkeit
§ 2 von Kohlendioxyd sehr scharf
s feststellen kann, und zum Schiul

b kommt das Acetylen. Die Zu-

% 20 V72 % 7w sammensetzung des bindren Ge-

misches Athylen—ZKoblendioxyd
Abb. 6. Analytische Trennung C,Hg—C,H, mit kann man giei(}h mittels der
T T einem Hilfszusats von COp Wirmeleitfihigkeit — ermitteln.

Ist kein Kohlendioxyd vorhan-
den, so kann man eine bekannte Menge zusetzen. Abb. 6 zeigt die Tren-
nung Athan—Acetylen, wobei zur Erkennung des Durchbruches 3,5 cem
Kohlendioxyd zugesetzt worden sind. In Abb. 6 ist auf der Ordinate
die Wirmeleitfahigkeit aufgetragen. Die senkrechten strichlierten
Linien geben die theoretische Zusammensetzung an. Die verwendete
Gasmenge war 38,1 ccm, die Zusammensetzung betrug 61,29, Athan,
29,6% Acetylen, 9,29, Kohlendioxyd.

? H. Wirth, Mh. Chem. 84, 751 (1953).

%o Jesort, Gasmenge
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Die Trennung der C,-Kohlenwasserstoffe wurde hier untersucht,
weil das Verhalten dieser Gase im allgemeinen interessierte und nicht
nur um ihre analytische Trennung durch Desorption zu studieren. Die
Anwendung des Desorptionsverfahrens zur analytischen Trennung der
C,-Kohlenwasserstoffe in einem Arbeitsgang mit der Trennung anderer
Gasbestandteile ist wohl moglich, es dirfte aber zweckmiBig sein, die
C,-Kohlenwasserstoffe in einer Fraktion zu sammeln und nachher ihre
Bestimmung nach einer anderen Methode durchzufithren. Eine Methode,
die besonders dazu geeignet ist, die gestittigten und ungeséttigten Kohlen-
wasserstoffe im AnschluB an die Desorptionsanalyse zu trennen, ist die
fraktionierte Bromierung an Aktivkohle, woriiber in einer gesonderten
Arbeit? berichtet wird. Diese Methode ist bei der Untersuchung der
Trennung der C,-Kohlenwasserstoffe angewandt worden, da hier die
Wirmeleitfahigkeitsmethode nicht mehr gut brauchbar ist. Eine andere,
schon lange bekannte Moglichkeit besteht in der Hydrierung der un-
gesittigten Kohlenwasserstoffe.

Wie die beschriebenen Untersuchungen zeigen, haben wir tatsdchlich
die Moglichkeit, eine groBe Zahl technisch wichtiger Gase in einem
Arbeitsgang gleichzeitig mit den Kohlenwasserstoffen durch Desorption
analytisch zu trennen, wobei die Kurven der vorliegenden Arbeit als
Hilfsmittel dienen sollen. Vielleicht kénnen diese Untersuchungen aber
auch fir die priparative oder technische Anwendung der Sorptions-
methoden Hinweise geben.

7. Apparatives.

Die Vakuumapparatur, die fur die beschriebenen Versuche verwendet
worden ist, zeigh Abb. 7. Da sie sich fiir die verschiedensten physikalisch-
chemischen, anorganischen und analytischen Untersuchungen, bei denen
eine exakte Handhabung von Gasen notwendig ist, besonders bewéhrt hat,
soll sie genauer beschrieben werden.

Die Apparatur hat folgende Aufgaben zu erfiillen:

a) Quantitatives Abpumpen eines unter niedrigem Druck befindlichen
Gases und Sammeln iiber Quecksilber.

b) Abmessen von Gasproben in einer Birette.

¢) Aufbewahrung verschiedener Gasproben.

d) Es soll méglich sein, (eventuell an mehreren Stellen) die entsprechenden
Vorrichtungen, die dem speziellen Versuchszweck angepafit sind, anzu-
schlieBen (z. B. Reaktionsgefdfe, Kélbchen, U-Rohre fiir Adsorptions-
versuche, Ofen fiir Reaktionen bei erhéhter Temperatur usw.).

Die Hauptbestandteile der Apparatur sind eine dreistufige Quecksilber-
Diffusionspumpe (I} und eine T'épler-Pumpe? (2}, 3§ ist das Quecksilber-
druckgefiB der Tépler-Pumpe, deren Betétigung durch Druck mittels Kohlen-
dioxyd aus einer Stahlflasche erfolgt. 4 ist eine Birette, in der das mittels
der Topler-Pumpe abgepumpte Gas aufgefangen wird. In §, 6 und 7 kénnen

3 K. Peters, Chem. Fabrik 10, 292 (1937).
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verschiedene Gasfraktionen iiber Quecksilber aufbewahrt werden. Die
Gefifle haben zwecks Quecksilberersparnis ein gemeinsames Niveaugefal.
Thre Zahl kann nach Bedarf auch hoéher gewihlt werden. Der Kolben &
kann als Vorvakuumkolben oder zur Aufbewahrung einer gréBeren Gasmenge
dienen. Wenn nétig, kann man auch mehrere solche Kolben anbringen.
9 ist eine Zelle zur Messung der Wiarmeleitfadhigkeit, welche in ein Temperatur-
bad (meist Eis) taucht. 10 ist ein geschlossenes Quecksilbermanometer

75
Gas=
i

Yzt
"

Abb. 7. Vakuumapparatur fiir eine exakte Handhabung von Gasen.

und 17 ist ein McLeod-Manometer. Bei 72 und I3 befinden sich Normal-
schliffpaare zum Anschlufl der speziellen Versuchsanordnungen (bei 13
ist z. B. ein U-Rohr fir die Desorptionsanalyse angeschlossen). Je ein
Schliff der Sechliffpaare fiihrt iiber den Hahn g bzw. f zur Hochvakuum-
leitung 19, wihrend der zweite Schliff die Verbindung zur Birette und zu
den GefdaBen I, 6, 7 herstellt, von welcher Seite man bei der Analyse die Gas-
probe in das U-Rohr eintreten 1a8t. Die Abstdnde und die Stellung der
Schliffe sind bei beiden Schliffpaaren gleich, so dal3 alle Zusatzteile an den
Schliffpaaren 12 und 13 beliebig ausgewechselt werden konnen.

Das tiber f oder g abgesaugte Gas gelangt Uber ¢ und d in die Topler-
Pumpe oder iiber ¢, d und b in den Vorvakuumkolben oder es kann tiber f,
¢, d, b und Schliffpaar 12 im Kreislauf gepumpt werden. Uber b, wo das
Vorvakuum angeschlossen ist, kann die Apparatur vor Inbetriebnahme
evakuiert werden. Auf der Druckseite der Diffusionspumpe und somit in
der Wiarmeleitfdhigkeitszelle 9 stellt sich entsprechend der Leistung der
Diffusionspumpe immer ein Druck von ungefahr 10 bis 12 mm Hg ein, wo-
durch es moglich ist, am MeBinstrument der Wiarmeleitfahigkeitsapparatur
sofort mit einem Blick abzulesen, welches Gas im Moment von der Diffusions-
pumpe abgesaugt wird, Die Wairmeleitfahigkeitszelle gestattet es auch,
Undichtigkeiten nach der bekannten Methode des Abtastens der Apparatur
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mit einer Wasserstoffdiise sehr leicht zu finden. Wenn man kleine Undichtig-
keiten an anderen Apparaturen zu suchen hat, braucht man diese nur bei
12 oder 13 anzuschlieBen und nach der bekannten Methode zu verfahren.

Uber den Hahn % kann man Druckmessungen in einer bei 13 ange-
schlossenen Apparatur durchfihren, tber § kann man den Druck im
Kolben 8 messen. Die Funktion der Czako-Hahne p, q, r, m, I und n geht
aus der Zeichnung hervor; ihre Verbindungsleitung ist eine Kapillare.

Uber den Hahn s, die Quecksilberfalle 16 und die Kapillare 14 kann ein
Gas in die Gaswaage gebracht werden, tiber die Vakuumleitung 14 und den
Hahn o kann es wieder quantitativ abgepumpt werden., Die direkte Ver-
bindung ¢ zwischen Hochvakuumseite und VorratsgefdBen hat sich als zweck-
méiBig erwiesen. Die Burette 4 besitzt zur bequemeren Ablesung ein Niveau-
rohr; der Hahn o gestattet auch bei kleinen Gasmengen eine Ablesung, indem
man diese unter Unterdruck durchfithrt. Der AnschluB3 der Quecksilber-
niveaugefdBe bei 4 und v verhindert erstens ein Eindringen von Luftblasen
aus dem Gummischlauch in die Biirette bzw. in die Gefdfle 5, 6 und 7, zweitens
verhindert er ein ungewolltes Sinken des Quecksilbermeniskus unter eine
bestimmte Hoéhe, was zum Eindringen von Luft fiilhren konnte. Bei den
Schliffen 17 und I8 kann die Verbindung mit verschiedenen Apparaturen
oder Kolben bzw. die Zufithrung von Gasproben unter Atmosphérendruck
erfolgen.

Die Aufhéngung der Apparatur, die von beiden Seiten bequem zuging-
lich ist, erfolgt auf einem Rundeisentraggeriist, frei tber dem Boden, wie es
von A. Klemenc in einer Arbeit? iiber Hinrichtungen fir das Arbeiten mit
Quecksilber beschrieben worden ist. Die in obigen Ausfiithrungen beschrie-
bene Vakuumapparatur hat sich auBer bei der Desorptionsgasanalyse auch
bei anderen gasanalytischen Operationen, bei der Untersuchung von
Adsorptionsvorgingen, Vorgingen in elektrischen Gasentladungen, heterogenen
Gasreaktionen usw. bewéhrt.

Ableitung der Qleichung auf S. 745.
Der Trennfaktor « ist wie folgt definiert®:

& = _”_a/&; (1)
xa/ Ly
hierin bedeuten z, und z, die Molenbriiche der Stoffe @ und b, die gestrichenen
Symbole beziehen sich auf die Gasphase, die anderen auf die adsorbierte
Phase.

Die Neigung der Wendetangente an die Trennkurve ist gleich

2, — @

— e e, 2
n Ja 3 (2)
Aa ist die auf einer Kohleschicht der Hohe £ adsorbierte Gasmenge in Prozent
der Gesambgasmenge.

b ist die Hohe einer theoretischen Desorptionsstufe

Ao = ——— . (3)
a

t A. Klemence, Z. Klektrochem. 44, 243 (1938).
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Im Wendepunkt: z, = 0,5.
xy = 1 — 2,

2 =1—=z,,

daher gilt:

B . [(L—2,) - z, (1 —0,5) _ 0,5 z,/

T o l—a,  05(1-—=)  05—05xz,’

& = xa, (1I+ o),
, & x-—1
%‘a——xa=m-——0,5:0,5.“+1- (4)
Setzen wir Gl. (3) und (4) in (2) ein, so erhalten wir:
(x—1)2a
n =

(6 +1)b.h.g.dx
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