
Zur Zerlegung von Gasgemfschen in durchstrCImter Adsorberschicht 
Von E. W I C K E D  I ~ s f i ! ~ !  ff& physikulfsche Chemie der VniversitdV QdHfngen 

Die chromrtographirche Analyse, be1 der Stofftrennung in flUtriger Phase bestens bewlihrt, wurde In 
vcnchiedenen AusfOhrungrformcn auf die Gasphase Ubertragen1)~). Auch hier envier rich, I. 6. bei der 
Trennung d a  Cyclohexanr vom Benzol, die Sorptionstrennung in bczug auf Trennrchfrfe und erforder- 
llche Substanzmenge rndenn Verfahren, m a  der Rektifikation, Uberlegen. im Anrchlu8 an frOhere 
Arbeiteno)c) wurde von DrmkBhler  und Thelie') eine Theorie dicrer alr ,,Oberstr6rnverfahren" be- 
zelchneten Hethode en-ickclt, die Im wesentlichen ruf der Annahmc gcnollnigcr Adsorptionslsother- 
men beruht. Lelder 1st dlere Vonusretzung in praktischen Rllen in der Regel nlcht erfUllt; die Autoren 
relbst arbairen unter &iegungsbcdingungen, ,,die von der ldealen Forderung, im gendlinigcn Irothcr- 
rnengeblet zu blelben, welt entfernt sind~'. AnQreneits 1st gerade die ,Kr(lmmung der Adrorptionsiro- 
thermen for die Gestalt dcr durch die Adsorberschlcht wandernden Konzentntionrprofilc und die am 
Schlchtende erreichte Tnnnschfrfe von ausschlaggebender Bcdeutung. Es encheint daher nowendlg, 
die Theode von DamkBhlcr  und Thc l l e  in dierer Hlnsicht zu erghzen. Da man es be1 der Chromato- 
gmphls ebenfallr Im rllgcmelnen mit gekrummten Adsorotionrisothermen zu tun hat, rind die foiienden 

Betnchtungen auf die Trennung 

I. Konrontntlonsprofll elms dnzelnon Stoffar balm 
Durchmndem dar Adsorbarschlcht 

1. Aufgabcnrtellung 
Elne kOrnlge, In einem Rohr von glelchbieibendem Quenchnitt 

q (cm9 gielchm~6lg gepackte und isotherm gehaitene Adsorber- 
rchicht vom Schnttgewlcht y (g/cm9 wird von einem praktisch 
nicht adrorblerbaren Tragergas durchstri3mt. Der adsorbierbare 
Stoff, OU oder Dampf (Sorbend), wird auf den Anfang der Adsor- 
benchlcht aufgegeben und dort mit einem durch eln Rechteck 
antunlhernden Konzentntiontprofil adsorblert : Konzentration 
in der Oasphase c, (cm* NTP/cmo)o), gelegunpdichte (im Ad- 
mrptlonsgieichgewicht) N, (cnP NTP/g Adsorbens), vgi. Bild I ,  
Fail I. Die gesamte Adsorbermenge in Oramm betrage mA = yqL 
(L = Schkhtiinge in cm); die aufgegebene Sorbendmenge: m P 
yqi. N, c& NTP (I = Unge der Anfangsbeladung, vgl. Bild I). 
Diem Konzentrationspmfil wird vom Tragegasstrom durch die 
Adsorbenchicht gespait; an seiner Vorderfront (rechts) flndet 
Adsorption, an seiner Rackfront (iinks) Desorption statt. Hier- 
be1 Jindert sich die Oestalt des Konzentratlonsprofiis (be1 gleich- 
bieibmdem FMchcnlnhrlt) In charakteristbcher Weise: die Rock- 
front wird verhllltnhmJi6lg stark verflacht, bei der Vorderfront 
werden im wesentlichen nur die Ecken abgerundet. Es sind ver- 
schiedenc Stadien zu untencheiden : zunachst bieibt zwischen 
Vorder- und Rackfront ein Stack der Anfangskonzentration c, 
crhalten (Fall 11, Biid I), schlie6iich aber gehen Ad- und Desorp- 
tlon unmitteibar ineinander [Iber und der Scheiteipunkt des Kon- 
zeatratlonsprofiir sinkt unter co (Fail IV, Bild 1). Dazwischen 
ilegt der Omzfali 111, in dem der Scheitelpunkt gerade noch beie, 
iiegt. Es cmpflehlt tich, die Stadien 11 und IV getrennt zu be- 
handela. 

2 Konxentratlonsprofil im hlle II, Blld 1 
8) Die Profi l -Rackfron t-(Desorption) 

Allgcmeine Lbsung. Zur Berechnung des Konzentrations- 
vetlruh dicnt die Stoffbilanzgleichung, die aussagt, da6 die in 
jeder Voiumeaelnhelt der Adsorberrchicht je Zeitelnheit desor- 
bierte Mmgc des Sorbenden gleich teln muS der vom Traergas- 
rtrom weggespniten: 

worh C die Kanzentration (cmo NTP/cnP) im Oasraum zwischen 
den Adsorbentkbrnern zur Zeit t an der Stelle x bedeutet. N (cm? 
NTP/g Adsorbent) irt die zugehbrige Oieichgewlchtsbeladung des 
.? 0. Hrw u. 8. lWcR8chatltc Naturwkr. 80, 381 (1942);Chem.Tsehnlk 
3 0. &kt u. H. T M k  Chrmb 6#,363/M(tM3); Be1h.Z.Vsr. dtuh, 

3 0. DII*uMn: Chunklngenlsur 111,t, 8. a n .  (1937): 2. Elektmcham. 
9 P&%!?$ho,d-~ 8# 167 2911 (1939); 98, 129 (1940); e. weytte u. 

3 V@. blenu WeU: J. Cham. Soc., Loadon 297 (1943); H. WeICMol- 

9 crnaNTP/cma - Kublkzcatlmrter Oar bei Normal-Temperatur (0. C) 
W -Dnrck (700 mm Je Kublkzentlmeter Owmum, z. B. entr rlcht 
daP8Wdruckvoa lbOmmbda*CBbemGWertvon W,6 =0,1~2ccm~ 

18.49 1919). 

CMmlkcr Nr. 4g (1944). 

d Wi&: )<ollold-Z: 9 4  l66'(lora), 

he* yw. 36. 

NTPfcm~. 

in fiUssiger Phase Qbertragbat"). 
- 

Adsorbens und w, (Ema NTP/s) die Raumgeschwindigkeit des 
Trigergases. y und q haben die schon oben eriauterte Eedeutung. 
In GI. (I)  sind folgende Vereinfachungen enthalten: 

1. Die Menge des Sorbenden in den Korntwischenraumen irt 
als klein gegenaber der adsorbierten Menge vernachlkslgt. 

2. Die Langsdurchmischung innerhalb der Adsorbenchlcht 
und an ihren Enden 1st nicht berilcksichtigt. 

3. Es wird Einstellung des AdsorptionrgieichgewichtE zwi- 
schen der Oasphase in den Korntwischenraumen und dem Korn- 
innern vorausgesetzt. 

4. Die Konzentration c dw Sorbenden im Oasraum bt ab 
klein gegenaber der Konzentration des Tragergases angenommen 
(andernfalis warde die Raumgeschwindigkeit w von Trilgegas + 
Sorbend grO6er als wo). 

Die Vernachlksigungen 1 bis 3 rind in praktischen Fallen im 
allgemeinen zui&sig. Wegen Voraussehung 4 vgi. den spiteren 
Abschnitt ,,HOhere Konzentrationen des Sorbenden". 

FPhrt man in 01. (1): 

ein, wobel N'(c) die Neigung der Adsorptionsisotheme be1 der 
Konzentratlon c de6 Sorbenden im Gasraum bedeutet, so wird: 

Als Lbsung von 01. (3) ergibt sich for eine bestimmte Konzen- 
tration c bzw. Beladung N der Profil-Rnckfront: 

(4). 

Dies bedeutet: jede Konzentration c der Profil-Rackfront wan- 
deft mit einer for sie charaktedstischen Gesctiwindigkeit u (c) = 

-(c) durch die Schicht. Dlese Oeschwindigkeit 1st um so grb6e1, t 
Je geringer die Neigung N' der Adsorptionsisotbermen bei der 
betr. Konzentratlon c 1st. Da nun die Neigung der Isothermen 
be1 hbheren Konzentrationen im aligemeinen kleiner 1st als be1 
nledrigen (die Adsorptionsisothermen sind zur Konzentrations- 
achse konkav gekmmmt), wandern die hi3heren Yonzentrationen 
entsprechend schneiler durch die Schicht als die kleinercn. Hier- 
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auf beruht die bekannte Verflachung dcr Profll-Rockfront, die 
mit steigender Schichtlange immer welter fortschreitet, wie in 
Bild 1 schematisch angedeutet. 

Zur Zeit t II 0 behalt die linke Seite von 01. (4) nur far x = 0 
endliche Werte, was besagt, da6 sich bei t = 0 alle Konzentra- 
tionen (von 0 bis c,) am Schichtanfang befinden, d. h. die Profil- 
Rackfront mit der Ordinatenachse zusammenftlllt, wie in Fall I 
des Bildes 1 gezeichnet. 

Zur Ermittlung des Verlauis der Profil-Rackfront kann man 
nun in GI. (4) eine der experimentell ermittelten Adsorptlons- 
isotherme angepaBte Formel einsetzen und nach c auflosen. 

Wie allerdings GI. (4) zeigt, hilngt die Form der Profil-Rack- 
front und damit, wie im nlchsten Abschnitt erlautert, die Form 
des Desorptionsastes der Ausspalkurve am Schichtende, in star- 
kem MaBe von der Form der Adsorptionsisotherme, namlich ihrer 
Neigung "(c) ab, so daB die numerische Formel der Adsorptions- 
isotherme sehr gut angepiiSt sein mu6, um aus GI. (4) verlP6liche 
Ergebnisse zu liefern. Ein graphisches Verfahren ffkhrt zuweilen, 
so genau eben eine graphische Differentiation der Adsorptions- 
isotherme miiglich ist, besser zum Ziel. Dagegen IB6t sich mittels 
GI. (4) gut die Adsorptlonsisotherme ,,in einem Zuge" erhalten, 
indem man eine aufgenommene Durchbruchskuwe zur Ermitt- 
lung von N(c) integriert. Die folgende Behandiung der beiden 
gebrBuchlichsten lsothermenformeln sol1 daher lediglich einen 
uberblick aber die Beeinflussung der Profil-Rockfront und des 
Desorptionsastes der Ausspalkurve durch die Isothermenform 
geben. 

Langmuir -  l so therme.  Wahlt man beisplelsweise die Long- 
rnuirsche Isothermenformel: 

so erhalt man nach Einfahrung von N' in 01. (4) und leichter 
Umformung: 

Dies sind in Richtung der x-Achse sich Uffnende Parabeln, deren 
Scheitelpunkt bei x = 0 und c = - b liegt und deren Offnung 
sich im Laufe der Zeit (t, . . t,) veningert, vgl. Bild 2. 

Die Parabelstacke zwischen den Konzentrationen 0 und c, 
stellen die gesuchten Profii-Rackfronten dar, die somit in diesem 
Falle, im Gegensatz zu Bild I ,  schwach konkav zur x-Achse ge- 
krammt sind. Die Adrorberscbicht wird durch das Traergas 
links der Punkte Al . . A, vollst i lndig freigespalt, die Profil- 
Rackfront setzt in diesen Punkten, die mit der Geschwindigkeit 

w, L b 
uo = - .- nach rechts durch die Schicht wandem, bei c = 0 

m A  a 
b 

2x 
w,L 1 1 

mlt der Neigung (bclax), = - an. Die haheren Konzentratlonen 

wandern mit u(c) = -.- - entsprechend schneller, 

die Mchste Konzentration co mit 
mA ab ( b +  c)l 

t t  

Bild 1 
Rackfronten der Koazentratlonr rollb (Iroehronen) zu venehlrdrnen 

Zelten (tl . . Q Im Fall! der hn#muir-lrothrrme 

Die Brelte der Profll-Rackfront (A, --L 9, bzw. A, --+ B, in 
Bild 2) betrllgt: 

w L b 'bi-c, 
= iik a t  ",TF 11. 

Setzt man in 01. (6) far x die gesamte Schichtlange L ein, 
so erhllt man den Ausdruck far die am Schlchtende me6bare 
,,Ausspnlkurve", und zwar den abfallenden Teil derselben, den 
Desorptionsast oder den sog. ,,Desorptionsschwanz". Im vorlie- 
genden Fall ergeben sich hierfar hyperbelartige Kurven (Bild 3), 

'an, 
Blld 3 

Derorptlonfirte der Auupfllkurven (traptanen) bet verrchledrnen 
Schlchtlhgen (x, . . XJ lm Palle der Lonpmu r-lwthermr 

deren Stacke zwischen c,,. und 0 (C, + D, bzw. C, D,) die 
gesuchten Teile der Ausspnlkuiven darstellen. Die Punkte CII. C, 
der 

aw 

Ausspalkurven treten nach den Zeiten 

dem Endquerschnitt der Schicht aus, zu den Zeiten 

1st die Desorption des Sorbenden beendet (Punkte Dl.. D,, Bild3). 
Die Dauer des ,,Desorptlonsschwanzes" betrlgt also : 

Die Breite der Profil-Rackfront und die LPnge des Desorp- 
tionsastes wird somit wesentlich durch die Anfangsneigung 
der Lcmggmuir-lsotherme "(c) = a/b bestimmt. 

E x  ponen t ial  fo rmel. Oewtihnlich pflegen Adsorptionsiso- 
th&men durch die Exponentialformel besser wiedergegeben zu 
werden als durch die Langmuirsche Formel, vor allem bei Ad- 
sorption von Oasen und DPmpfen an technischen Adsorbentien 
sowie bei der Adsorption aus flassiger Phase. Setzt man die Ex- 
ponentialformel: 

in 01. (4) ein und 1Usf nach c auf, so erglbt sich: 
N=a.cb; N s = a b c b l  mit O< b <  1 (7) 

Dies sind in Richtung der c-Achse sich tiffnende gebrochene 
Parabeln, deren Scheitelpunkt im Koordinatenanfangspunkt(c=O; 
x P 0) liegt und deren thfnung sich im Laufe der Zeit vergr68ert, 
vgl. Bild 4, t,..t,. Die Parabelstacke zwischen c = 0 und co 
(A + B, bzw. A 3 9, In Biid 4) stellen hier die gesuchten 
Profil-Rockfronten dar, die in diesem Falle, wie in Bild 1, konvex 
zur x-Achse durchgebogen sind. Nach der Exponcnttalformcl 
wilchst die Neigung der Adsorptionsirotherme bei klelnen Konzen- 
trationen Im Oegensatz zur Longrnuirschen aber alle Orenzen: 
"(0) --+a. Daher bleibt hier zum Unterschied gegenllber dem 
vorher behandelten Fall der Ansatzpunkt der Profil-RUcklronten 
am Schichtanfang (be1 A) liegen, die VOrsChubgeschwindigkreit 

dieses Ansatzpunktes 1st u(0) a -. - - 0, die Protll-Ruck- 
w,L 1 
mA "(0) 

front retzt mit venchwindender Neigung in diesem Punkte cia. 
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Eine vollst&ndige Ausspulung der Schicht ist somii in diesem Falle 
grunds&ttlich nicht mdglich. Erst die Konzentrationen c > 0 wan- 
dern mit endlicher Oeschwindigkeit durch die Schicht, und zwar 
um so schneller, je htiher die Yonzentration: 

w L 1-b u(c) = 0 - s  c . mA'ab 
Die gesamte Breite der Profil-Ruckfront (A + Bl bzw. A 4 

B, in Bild 4) ist in diesem Falle gleich der von der hUchsten Yon- 
zentration c, durchwanderten Schichtiinge: 

sie erstreckt sich also schlie6lich iiber die ganze Adsorberschicht. 

k I  

gungszustand, wie er sich beim wiederholten Gebrauch einer fri- 
schen Schicht ohne zwischenliegende Reaktivierung automatisch 
einstellt und der durch Arbeiten ohne Substanzverlust gekenn- 
zeichnet ist. Die Vergiftung kann natarlich auch in anderer Weise, 
etwa nach der Methode von Damkdhler und Theile') (Sintern des 
Adsorbens, Vorbelegung mit Glycerin od. dgl.) durchgefahrt wer- 
den. Eine im g a n z e n  Konzentrationsgebiet von c = 0 bis c, 
geradlinige Isotherme ist bei vernanftigen Mengenverhaltnissen 
Adsorbens: Sorbend im allgemeinen nicht zu erreichen. Dies ist 
auch nicht unbedingt erforderlich, da bereits ein geradliniger Iso- 
thermenbeginn zu Aussplilkurven nach Art des Bildes 3 fahrt, wie 
sie far Trennungen brauchbar sind ued wie sie z. B. auch von 
Damk6hler und Theile gefunden wurden. 

HUhere  K o n z e n t r a t i o n e n  d e s  S o r b e n d e n .  Es sol1 nun 
die bei GI. ( I )  gemachte Voraussetzung 4 fallengelassen und die 
Anfangskonzentration c, des Sorbenden bis in die GrUSenord- 
nung der Konzentration des Tragergases gesteigert werden. Dann 
wird die Str(imungsgeschwindigkeit w von der in dem jeweiligen 
Querschnitt vorhandenen Yonzentration des Sorbenden abhan- 
gen, und man ha t  s ta t t  GI. (3) zu schreiben: 

ma Bezeichnet man die durch Gesamtdruck und Temperatur gege- 
bene Konzentration von TrQergas + Sorbend mit C (cm5 NTP/ 
Cmr), So gilt: 

Bird 4 
Rackfronten den ~onzentratlonrprolIII (Irochronen) zu verschiedenen Zelten 

( t ,  . . t 3  Im Falle der Exponentialformel tar die Adlorptionr-lootherme 

Setzt man in GI. (8) flir x die gesamte Schichtlange L ein, so 
erhait man wieder den Ausdruck fur den Desorptionsast der Aus- 
spillkurve am Schichtende. Es ergeben sich auch hier gebrochene 
Hyperbeln, die aber jetzt im Gegensatz zur Longmuirisotherme 
die Abszissenachse c = 0 nicht schneiden, sondern sich ihr asymp- 
thotisch nahern (vgl. Bild 5). Wahrend somit die Maximalkonzen- 
tration c, des Desorptionsastes zur Zeit 

mA b-1 
t(c,,) = - . ab.co 

WO 

den Endquersc hnittder Adsorberschicht verlMt, (Punkte C,. .C,, 
Bild 5), ist das Ende der Aussplllkurve grundsatzlich nicht zu er- 
reichen, der ,,Desorptionsschwanz" ist unendlich lang. 

Ein Adsorbens, a n  dem die Adsorptionsisothermen der LU lren- 
nenden Sorbenden sfreng nach der E.rponentialforme1 verlaufen, ist 
daher zw Trennung in durchstrsmter Sckichf unbrauchbar. Es mu6 
wenigstens ein, wenn auch kurzes, geradliniges AnfangsstOck der 
Isotherme, d. h. ein endlicher Wert fa r  "(0) verlangt werden, da- 
mit der betreffende Sorbend in endlichen Zeiten vollstandlg aus 
der Schicht ausgesplllt werden kann. Haufig wird die gemessene 
Adsorptionsisotherme bereits dieser Forderung genagen, indem 
die Exponentialformel (mit konstantem b-Wert) zwar in mitt- 
leren Konzentrationsgebieten die Me6werte befriedigend wieder- 
gibt, aber bei niedrigen Konzentrationen zu steil verlluft. Mandet 
jedoch die gemessene Isotherme mit vertikaier Tangente in den 
Nullpunkt ein, SO mu6 die Anfangsneigung durch Vergiftung der 
aktivsten Adsorptionszentren herabgesetzt werden'). Dies ge- 
schieht am einfachsten durch Beladung der Schicht mit der 

t I  

0 2e;t t - 
azll 

W.(C - C) = w , . ~ ,  woraus w = 3 1 - c / c  

wenn w die Raumgeschwindigkeit bei der Sorbendkonzentration 
c und w, diejenige bei c = 0 hedeutet. Mit dem Ausdruck (10) 
fa r  w ergibt sich als Lbsung von GI. (9) die Beziehung: 

x ' w,L 1 1 u(c) = +c) = - * - . - 
mA "(C) (l-C/C)l 

dle nunmehr a n  Stelle von GI. (4) zu verwenden ist. Die Ab- 
hangigkeit der Strllmungsgeschwindigkeit von der Kontentratlon 
erhllht somit die Vorschubgeschwindigkeit u(c) der hUheren Kon- 
zentrationen verhlltnismBt3ig starker als die der niedrigeren, d. h: 
sie wirkt in gleichem Sinne wie die Krammung der Adsorptions- 
isotherme verftachend auf die Profil-Rackfront und auf den 
Desorptionsast der Ausspalkurve. 

Setzt man in GI. (11) die Lungmuit-lsotherme ein und I&t 
nach c auf, sd ergibt sich: 

was bei c g: C in GI. (6) abergeht. 
Bei Annahme einer Exponentialformel fa r  die Adsorptions- 

isotherme ergibt sich nach dem Einsetzen von N'(c) in 01. (11) 
eine Gleichung: 

I 4  
x w,L C 
t mA-ab (1 - c/C)*' 
-=--. 

die nicht weiter nach c auflgsbar ist. 
E x p e r i  m e  n t e 11 e E r g  e b n i s  s e. Die Adsorberschicht aus 
aktiver Kohle (Kohle ,,A", KorngrbSe 2 bis 3 mm; SchUttgewicht 
y = 0,36 g/cma) befand sich in einer Glasspirale (Schichtquer- 
schnitt q = 0,405 cm'; Schichtlange L = 144 cm) bei 0°C. Mit 
Stickstoff als Tragergas wurde sie bei 1 at Gesamtdruck mit 
90 mm Kohlendioxyd beladen (also co = 0,118 cmr NTP/cmr) 
und anschlie6end nach Abstellen der C0,-Zufuhr mit den Stick- 
stoff-Raumgeschwindigkeiten' w,, wie sie in Bild 6 angegeben 
sind, desorbiert. Die Versuchsftkhrung entsprach also dem Fall I I, 
Bild I (mit Beladungslange I == Schichtlange); der Austritt der 
Profii-Rackfront aus dem Endouerschnitt der Schicht wurde mit 

getragen. Die dort eingezeichneten gestrichelten Kurven sind 
nach obiger GI. (8) berechnet, die ausgezogenen Yurven nach 
GI. (13y). F a r  diese Berechnungen wurde die Adsorptionsiso- 
therme des CO, an der Kohle ,,A" durch eine Exponentialformel 
*) Die Aurwertung dlerer drel Aursplllkurvcn mlt 01. (6) wurde bereits 

schwerstflachtigen Komponente des zu trennenden Gemisches 
und Ausspnlung mit Tragergas, soweit diese eben bei der Arbeits- 
temperatur rn6glich ist. Man erreicht dadurch einen Vorbele- 
' Uber den EiniluB der gegenreltlgen AdcoCptlon1verdr4ngung rnehrerer 

Sorbenden vgl. Abrchnltt 11. frllher rlnmal durchgefllhrt: Yolloid-2. 9 4  156 (1940). 

A m .  Chem. B I 19. Jahrg. I Nr ' 7  



nach 01. (7) dargestellt mit den Werten a = 77,O und b = 0,659). 
Man erkennt, da6 die Bemcksichtigung der Yonzentrat ionsabhh 
gigkelt der Gesamtstrbmung nach GI. (13) vor allem bei hllheren 
Konzentratlonen die MeSwette besser wiedergibt als die einfache 
Berechnung mit konstantem w, nach GI. (8). Die gute Uberein- 
stimmung von Rechnung und Messung rechtfertigt nachtraglich 

ti0 M,t Bmh - 
Bfld 6 

Dmorptlon8Aste der Au6rpulkurven von CO, aur einer Schicht aktiver 
Yohlc be1 0 C und Verrchledenen Str8mungIgerchwlndlgkelten 

die obigen Vereinfachungen I bis 3. Da das VerhBltnis Strtlmungs- 
geschwindigkeit : Schlchtlwge wie 1 : 20 variiert wurde, darfte 
hlermit das far  praktische Trennversuche im allgemeinen inter- 
essierende Gehiet Llberstrichen sein. 

b) D i e  P r o f i l - V o r d e r f r o n t  ( A d s o r p t i o n )  
B e r e c h n u n g .  Auch bei der Profil-Vorderfront ist die zur 

Konzentrations- bzw. Druckachse konkave K r ~ m m u n g  der Ad- 
sorptionsisotherme bestrebt, die hllheren Yonzentrationen schnel- 
ler durch die Schtcht zu treiben als die kleineren. Da aber auf 

jeden Fall eine stabile Konzentrationsverteilung 

rechterhaiten bleiben muB, kann sich diese Tendenz lediglich in 
einer Aufsteilung der Profil-Vorderfront auswirken. In gleichem 
Sinne wirkt die Yonzentrationsabhilngigkeit der Gesamtstrb- 
mung. Diesen beiden aufsteilenden Faktoren stehen die LBngs- 
durchmischung (infoige Diffusion und Wirbelung in den Korn- 
zwischenrlumen) und die Hemmungen des Yonzentrationsaus- 
gleichs zwischen Korninnern und Kornzwischenraum (endliche 
Adsorptionsgeschwindigkeit) entgegen, die die Profil-Vorderfront 
v e m c h e n .  Als Ergebnis dieser vier Einflllsse bildet sich eine 
Profil-Vorderfront aus, die sich mit gleichbleibender Gestalt durch 
die Schicht weiterschiebt und im Vergleich zur Profil-Rackfront 
verhaltnisma6ig steil verlluft. 

Bei der Berechnung ist nun dieoben gemachte Voraussetzung3 
(Einstellung des Adsorptionsgleichgewichts) nicht mehr zulassig, 
wllhrend die Voraussetzungen 1 (Vernachlassigung der Sorbend- 
menge im Yornzwischenraum) und im vorliegenden Falle auch 2 
(Vernachlassigung der LBngsdurchmischung) beibehalten werden 
kbnnen (vgl. die diesbezogl. Diskussion a m  Ende dleses Abschnit- 
tes). 

Hiermit liefert die Stoffbilanz in Analogie zu GI. (1): 

mit der nach GI. (10) konzentrationsabhtingigen Strbmungs- 
geschwindigkeit w. Die an der Stelle x zur Zeit t adsorbierte 
Menge N* (cma NTP/g Adsorbens) darf jetzt nicht mehr mit der 
Glelchgewichtsbeladung N identifiziert werden; s ta t t  der 01. (2) 
ist hier vielmehr die zwischen N* und N bestehende Beziehung: 

einzuffihren, die besagt, da6 die Adsorptionsgeschwindigkeit dem 
Abstand vom Gleichgewicht proportional gesetat wird, und zwar 
mit der zunachst empirischen Geschwindigkeitskonstante Y (s-l). 
3 Val. Kolbid-2. 90, 162 (1940). 

Die obigen Oberlegungen betrefis der gleichblelbenden Oe8talt 
der Profil-Vorderfront legen nahe, mit dem Ansatz x = u . t in 
GI. (14) einzugehen, worin u die Vorschubgeschwindigkelt det  
,,formfesten" Profil-Vorderfront bedeutet : 

Dies Hefert zunitchst: 

und integriert: 

Die jeweils (nicht im Gleichgewicht I) adsorbierte Menge N+(c) 
ist also im wesentlichen der herrschenden Au6enkonzentration c 
proportional, d. h. abgesehen von der Yonzentrationsabhangig- 
keit der Gesamtstrbmung. Fahrt man den Ausdruck (17) for 
N*(c) in GI. (15) ein, so ergibt sich nach elnfacher Umformung: 

Awe) 5 xdt. 
q . y u N  - W C  

Nach Division von Zahler und Nenner der linken Seite durch 
w(co) . c,, erhalt man schlie6lich unter Bedcksichtigung von 
GI. (10) und (16): 

-.--- 
No C-C, CO 

Bei Einfahrung der Longrnulr-Isotherme far  Ntc) l l 6 t  sich dieser 
Ausdruck geschlossen integrieren, doch sei hier auf eine Wkder- 
gabe des Ergebnisses venichtet. Gilt fa r  N(c) die Exponential- 
formel, so ist GI. (18) nicht mehr geschlossen integrierbar. Far 
desen Fall und andere beliebige Formen der Adsorptionsiso- 
therme wurde bereits frtlher ein graphisches Integrationsverfah- 
ren angegeben, bei dem allerdings die Yonzentrationsabhangig- 

keit der Gesamtstrllmung noch vernachlksigt, also - = 1 ge- 

setzt worden warlo). Doch I l B t  sich die graphische lntegration 
ohne Schwierigkeiten auch mit Beracksichtigung dieses Faktors 
durchftihren, indem man den reziproken Wert des Nenners von 
01. (18) gegen c/co auftragt und, etwa von c/co = 0,5 aus, nach 
links und rechts graphisch integriert. 

E x p e r i m e n t e l l e  E r g e b n i s s e .  In der bereits im vorher- 
gegangenen Abschnitt beschriebenen Weise wurde eine Adsorber- 
schicht von 9,5 m LBnge aktiver Kohle ,,S' (sehr lhnlich der 
frllher benutzten KobIe ,,A") mittels Stickstoff als Trlgergas 
(Raumgeschwindigkeit wo = 4,5 cma NTP/s) mit einem Partial- 
druck von 100 mm Cot  beladen. An verschiedenen Zapfstellen 
llngs der Schicht und a m  Schichtende .wurde der Durchgang 
der Profil-Vorderfront mittels Warmeleitmessung aufgenammen. 
Die MeSpunkte sind in Bild 7 mit zusammengelegten ,,Halbwerts- 
zeiten" (t,,, = 0) eingetragen. Die Profil-Vorderfront hat dem- 
nach bereits nach 150 cm SchichtlBnge (Verweilzeit des Trager- 
gases: q ' L  -- = 13 s) ihre endgtiltige Form angenommen, mit der 
sie sich unverandert durch die Schicht weiterschiebt. Die in Bild 7 
ausgezogene Yurve wurde aus der graphischen Integration der 
GI. (18) gewonnen (mit c,, = 0,132 entsprechend 100 mm Par- 
tialdruck COI; C = 1 ; N = 80 , cO," far  Yohle ,$'). Aus der 
Anpassung des ZeitmaSstabes ergab sich der empirische Wert: 
x = 0,053 8-1 ll). Nach der Theorie far kugelfbrmige Kllrner 
sollte geitenlq: 

c - c  
c-c, 

WO 

worin Ddf den effektiven Diffusionskoeffizienten des Sorbenden 
im portlsen Korninnern, s das scheinbare spezifiscbe Gewicht des 
") Kollold-2. 83 129(1940). 
'I) Be1 elner frPh'cren Aurwertun d i e m  Merrun en Yolloid-Z.83 156 1040) 

war be1 der ra hlrchen Infcgratlon der 81. (18 dcr Fakior (&-)I 
(C-Q nlu) die kontcntratlonrabh&n lgkeit der &?Samtrtr8rnung, ver- 
nachl&bigt worden. Die BerPckslch8 un dlcaccr Pakton endcrt die 
Form der berechneten Kurve nlcht merhlct rondern vcrrehlebt nur den 
ZeItmaBstab. Daher wlrd jetrt der r-Wert'O0,O83 I--' gefunden gegen- 
Pber dem faheren unrichtlwn) Wcrt von 0,072 a d .  

'9 Kollold-2. 83, 12C8 (IQ40). 
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Adsorbens und R seinen mittleren Kornradius hezeichnet. Setzt 
man die fur den obigen Versuch geltenden Werte ein (Daff = 
0,0065 cma s-' aus Messungen**) 13)  an drei K6rnern der Kohle 
,,S'; R = 0,015 cm; s = 0,60 g/cm3; c, = 0,132 cms NTP/ 
cm3; No = 20,6 cma NTP/g), so ergibt sich: x =  0,031 s+. Im 
Hinblick auf die Schwierigkeit der Abschatzung des mittleren 
Kornradius R sowie auf den Naherungscharakter des Ansatzes(l5) 
ist die Ubereinstimmung bis auf den Faktor 1,7 befriedigend. Far  
den praktischen Gebrauch kann man den x-Wert fur ein bestimm- 
tes Adsorbens und ein bestimmtes System Tragergas-Sorbend zu- 

8. bu Konzentntions-Profit im Falle IV, Blld 1 
a) R e  c h n e r i s c  h e  B e  h a n d  I u n g 

Bei praktischen Trennversuchen ist die Beladungslange I im 
ailgemeinen klein gegenober der Schichtlange L, so daO die am 
Schichtende austretenden Konzentrationsprofile von der Art des 
Falles 1V des Bildes 1 sind; die Yonzentration des Scheitel- 
punktes ist bereits unter den Wert der Anfangskonzentration co 
herabgesunken. Fiir die Behandlung dieses Falles bringt nun das 
obige Ergebnis, da8 die Profil-Vorderfront meist sehi viet steiler 
verlluft als die Profil-Rockfront, eine au8erordentliche Verein- 

-2 
am 

1 

Blld 7 Adsorptionsisoplanen von CO, In verschiedenen, be1 den SchichtlHngen 1,s m; 3.5 m: 5,s m ;  7.5 m und 
9.5 m liegenden Querrchnltten (Zapfsteilen I blr V) elner Adrorberschicht aktiver Kohle bei 0 . C  und 
ciner Strb~ungsgeschwindigheit des Trager ascs (N,) von 4 5 cm* NTPls. Die aurgezogene Yurve 1st 

diirch graphische tntegratlon der 61. (18) erhalten. 

nilchst nach obiger Methode empirisch bestimmen und dann mit 
folgender Beziehung auf andere Versuchsbedingungen (mit dem- 
selben Adsorbermaterial) umrechnen : 

( I  Sa)., 

Hierin berticksichtigt der erste Faktor der rechten Seite (normale 
Diffusionskoeffizienten) einen Wechsel des Tragergases, der zweite 
Faktor einen Wechsel der KorngrliBe des Adsorbens und der dritte 
einen Wechsel des Sorbenden bzw. der Arbeitstemperatur. 

Ein Vergleich mit den Ergebnissen des vorhergehenden Ab- 
schnitts zeigt, daB die Durchbruchskurven der Profil-Vorderfront 
wesentlich sfeiler verlaufcn als die Ausspulkurven der Profil-Ruck- 
front, Z. B. rund achtmal steiler als die bei etwa der gleichen 
StrBmungsgeschwindigkeit van 4,26 cm3 NTP!s aufgenommene 
AusspOllkurve dcs Bildes 6. 

Hierbei ist noch besonders 211 berllcksichtigen, daB die Durch- 
bruchskurven der Profil-Vorderfront unabhangig von Stromungs- 
geschwindigkeit und SchichtlBnge ihre Gestalt beibehalten (die 
Profil-Vorderfront selbst verflacht sich proportional der Str6- 
mungsgeschwindigkeit), wahrend sich die Aussptilkurven det Pro- 
fil-Rockfront mit steigcnden Werten von q - L/wo dauernd weiter 
verflachen. 

Der EinfluS der L a n g s d u r c h m i s c h u n g  durch Diffusion, 
Wirbelung usw. in den Kornzwischenraumen ist im vorliegenden 
Falle, wie das Ergebiiis in Bild 7 zeigt, mit Recht vernachllssigt 
worden. Erst bei wesentlich groDerer Adsorptionsgeschwindig- 
keit (z. B. bei Adsorption iediglich a n  der 3u8eren Kornoberflache) 
ikbernimmt dicse Liingsdurchmischung die Rolle des die Profil- 
Vorderfropt verflachenden Faktors, der durch die aufsteilende 

fachung. Mail kann namlich iiifolgedtssen die Profil- Vorder/ront 
praktisch als senkrechfe Konzentrationsstufe ansthen. Dadurch ge- 
winnt mail eine einfache Beziehung zur Ermittlung der jeweiligen 
Lage des Scheitelpunktes S des Konzentrationsprofils: das Inte- 
gral iiber die in der Profil-Riickfront adsorbierte Menge von c = 0 
bis c = C, (cs < co -- Konzentration des Scheitelpunktes) ist 
in jedem Augenblick gleich der Anfangsbeladung m =7 q I . yN, 
der Adsorherschicht: 

X k s )  cs 

J 
0 

Hierin kann fiir N(c) die betreffende Isothermenformel (Long- 
muir- oder Exponentialformel u.  a.) eingesetzt werden, wobei dann 
C(X) die Konzentrationsverteilung llngs der Profil-Ruckfront nach 
den schon friiher abgeleiteten GI. (6) bzw. (8) bedeutet. Es kiin- 
nen stattdessen auch GI. (12) bzw. (13) herangezogen werden, die 
gleichzeitig die Konzentrati~nsabhangigkeit der GesamtstrGmung 
beriicksichtigen, doch macht dann die Integration von GI. (20) 
Schwierigkeiten. Es wird auch cs (im Gegensatz zur Anfangs- 
konzentration c,) am Schichtende rm allgemeinen klein sein gegen- 
uber der Yonzentration C-c, des Tragergases, so daO sich far 
das am Schichtende austretende Konzentrationsprofil, die Aus- 
spiitkurve, die BerUcksichtigung dieses Einflusses eriibrigt. 

b) S p ezi  el I e Is o t h e  r m e n f o r m e 1 n 
Setzt man also fur N(c) in GI. (20) die Lungmuir-lsotherme 

und fikr c(x) die Konzentrationsverteilung nach GI. (6) ein, so er- 
gibt die Integration fa r  die am Schichtende (x = L) austretende 
Scheitelkonzentration C, und die zugehorige Durchbruchszeit tll: 

Wirkung der fsothermet~krllmmung bzw. durch die Konzentra- 
tionsabhlngigkeit der Gesamtstr6mung ausgewogen wird. Dieser s -  ' w,b 
Fall ist unter der Annahme, da0 das Adsorptionsglekhgewicht 
praktisch eingestel\t ist, ebenfalls berechenbar, die sich h i t ~ a u s  
ergebenden Durchbruchskurven verlaufen aber noch wesentlich 
stcllcr afs die iri 5ffd 7 gezeigten. 

b.1'2 c - ---* t,=- 
laern, -fi' 

t, ist somit die Zeit des pl6tzlich erfolgenden Durchbruchs der 
sehr steilen Profil-Vorderfront. Die gesamte Desorptionszelt be- 
trtrgt mit t (0) nach GI. (6a): 



Ftir die Exponentialformel erhBlt man in entsprechender Welse: 
1 

Die gesamte Desorptionszeit wird auch hier, wie imFalle I I, Bild I ,  
grundsltzlich unendlich. 

c) G r a p h i s c h e  M e t h o d e  
Stat t  Benutzung dieser speziellen lsothermenformeln l lS t  sich 

jedoch GI. (20) auch allgemein integrieren. Fahrt  man filr die 
lntegrationsvariable x rnit Hilfe von GI. (4) die Konzentration c 
ein, so erhalt man zunachst: 

Die Integration ergibt: 

Dieser Ausdruck liefert nach nochmaiiger Heranziehung von GI. (4) 
zur Eliminierung van t : 

m -- mA - Ns - cS *Ns' 

Hiernach ist nun c, auOerordentlich einfach zu ermitteln. Man 
nimmt m/mA I Sorbendmenge/Adsorbermenge (cm3 NTP/g) als 
Ordinatenabschnitt im Isothermendiagramm (vgl. Bild 8) und 

. I  I ,/ I 
I 1 * I  

m 
Blld 8 

Zur graphlachen Errnlttlung der At sspUlkurve clncr Sorbenden sowle der 
hlnrclchenden Trennbedingungen mehrerer Sorbenden nus den Adsorptions- 

lsothernien 

zieht vom Endpunkt P die Tangente an die Isotherme. Der Be- 
rtihrungspunkt S entspricht in Konzentration c8 und Beladungs- 
htihe N, dem Scheitelpunkt des Yonzentrationsprofils beim Ver- 
lassen der Adsorberschicht. 

Die Durchgangszeit des Scheitelpunktes durch den Schichtend- 
querschnitt folgt aus GI. (4) zu: 

wozu man NL ebenfalls dem Diagramm Biid 8 entnehmen kann, 
indem man von dem Schnittpunkt der Tangente mit der Ab- 
szissenachse (P,) nach rechts die Strecke Ac = 1 auftrilgt und 
lm Endpunkt P, die Ordinate bis zum Schnittpunkt mit der Tan- 
gente errichtet. 

Die gesamte Desorptionszeit erhait man aus: 

wozu man "(0) in Bhnlicher Weise wie Nd durch Anlegen der 
Tangente an den lsothermennulipunkt ermitteln kann. Es lassen 
sich somit alle fiir die Aussptilung des Konzentrationsprofils 1V 
Bild I interessierenden GrllOen aus dem Diagramm Bild 8 In eln- 
facher Weise entnehmen. 

d) D e r  G r e n z f a l l  1 1 1 ,  Abb.  I 
In diesem Fail ist der Punkt S, Bild 8, durch die Anfangs- 

beladung c,, N, vorgegeben. Man kann hieraus rlickwlrts das 

VerhBltnls m/mA bestimmen, bei dem dleser Grenzfall 111 ge- 
rade am Schichtende erreicht wird oder auch die SchichtlBnge x 
(rnit mA = q.yx), bei der das Konzentrationsprofil den Grenz- 
fall 111 durchschreitet. 

11. Die Trennung rweier Sorbenden belm Durchwandarn 
der Adsorberrchlcht 

1. Hinrelchende Trennbedingungen 

Nunmehr kbnnen die Bedingungen daftir, dab die beiden Kon- 
zentrationsprofile zweier verschiedener Sorbenden am Ende der 
durchstrtimten Adsorberschicht getrennt ausgesptilt werden, leicht 
angegeben werden. Wir beschrsnken uns dabei auf Konzentra- 
tionsprofile nach Art des Falles IV, Bild 1, wie sie bei praktischen 
Trennungen im allgemeinen auftreten, und vernachlassigen ebcnso 
wie im vorhergegangenen Abschnitt den EinfluD der Sorbend- 
konzentration auf die Gesamtstromung. Eine Trennung der Aus- 
spfilkurven der beiden Konzentrationsprofile ist offenbar dann 
erreicht, wenn die Ausspiilzeit 't(0) des Desorptionsschwanzes der 
leichter fluchtigen Komponente ( I )  kleiner odcr hochstens gleich 
ist der Aussptilzeit at, des Scheitelpunktes der schwerer fliichtigen 
Komponente (2): 

't (0) 5 It,. 

Dabei 1st allerdings zu berticksichtigen, daO der Desorptlons- 
schwanz der Komponente ( I )  die gesamte Schichtlange L, der 
Scheitelpnnkt der Komponente (2) aber nur die zu Anfang un- 
beladene Schichtlange L - 1 zu durchlaufen hat. Daher ergibt 
sich durch Anwendung von GI. (4) und nach Wegklirzen der ge- 
meinsamen Faktoren: 

"'(0) 5 (1 - t) - $N,' 
Die mit einer bestimmten Schichtlange L noch in die beiden 
Komponenten auftrennbare LBnge I der gemeinsamen Anfangs- 
beladung wird somit durch die Anfangsneigung der Adsorptions- 
isotherme der leichter fltichtigen Komponente und durch die 
ascheitelpunktsneigungc der Isotherme der schwerer fltichtigen 
Yomponente bestimmt. AuBerdem iiefert GI. (23) in der Form: 

dann noch die Bedingung dafiir, welche Menge am der schwerer 
fltichtigen Yomponente man bei gleichbleibendem I/L mit einer 
bestimmten Adsorbermenge mA noch mit gunstigen, d. h. m6g- 
Hchst hohen Scheitelpunktswerten cs und NS als zweite Trenn- 
fraktion erhalten kann. 

Bemerkenswerterweise treten Schichtquerschnitt und Strljmungs- 
geschwhdigkeit in der Bedingung (26) nicht auf. Es sollte hier- 
nach also gleichgiiltig sein, ob  man die bentitigte Adsorbermenge 
mA in einem kurzen,weitenRohr oder in einem iangen,engen unter- 
bringt. Ebenso sollte eine hohe Stramungsgeschwindigkeit des 
Tragergases neben der glinstigen Verktirzung der Aussptilzeiten 
keine nachteiligen Folgen far  die Trennscharfe haben. Praktisch 
ist man jedoch infolge des Galtigkeitsbereichs der Voraussetzun- 
gen, auf denen die Beziehung (26) beruht, sowie zur Erreichung 
ganstiger Scheitelwerte cs und N, der Einzelfraktionen an gewisse 
Grenzen fa r  Schichtquerschnitt und Str6mungsgeschwindigkeit 
gebunden. So wird man z. 8. zur Aufrechterhaltung isothermer 
Arbeitsweise und zur Venneidung storender Lhgsdurchmischung, 
Kanalbiidung u.dg1. mit dem Schichtdurchmesser imLaboratorium 
im ailgemeinen kaum aber  das Zehnfache des Yorndurchmessers 
hinausgehenLa). Aus.denselben Grlinden und zur sicheren Einstel- 
lung des Adsorptionsgleichgewichts wird man die lineare str6. 
mungsgeschwindigkeit des Trtigergases w,/q (bei Atmosphsren- 
druck) kaum Uber 10 cm/s steigern. 

Bei Einhaltung dieser Grenzen und Erflillung der Bedingung 
(26) findet in jedem Fall VollstBndige Trennung der beiden sor- 
benden in der durchstrBmten Adsorberschicht statt. 

' 3  Damkdhltr u. Thrilc PuBnote 2 fandtn deutllche Verrchlechterun der 
Trennechlrfe belm fibergang v i n  2,4 auf 2,s cm Rohrweite be1 &rn- 
aurchmesrern von 0.5 bls I mm. 
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2. ElnfluB der  Adsorptlonsverdrtingung 
a) Qu a l  i t  a t  iv  e Z us a m me n h l n  ge  

Die Bedingung (26) ist ftir cine vollstandige Trennung wohl 
hinreichend, aber nicht notwendig, d. h. auch wenn GI. (26) nicht 
erflillt ist, kann noch eine vollige Trennung erreicht werden. Denn 
GI. (26) bezieht sich auf die lsothermen der reinen Gemischkom- 
ponenten, wahrend in der Adsorberschicht, solange sich die bei- 
den Konzentrationsprofile noch uberlappen, Mischadsorption 
stattfindet. Hierbei ist die Adsorptionsisotherme jeder Einzel- 
konipanente flacher als im reinen Zustande, allerdings wird die 
Adsorption der leichter fliichtigen Komponente im allgemeinen 
starker zuriickgedrangt als die der schwerer fluchtigen, die im 
Grenzfall sogar unveriindert bleiben kann (s. u.). Hierdurch wird 
die Ruckfront des ersten Konzentrationsprofils, solange sie noch 
einen Teil des zweiten iiberlappt, in ihrem Vorscliub beschleunigt, 
aufgesteilt und so die Trennung erleichtert. Den starksten (ver- 
flachenden) Einflu6 ilbt die Adsorptionsverdrlngung im allge- 
meinen auf die Anfangsneigung IN'(0) der lsotherme der leichter 
fliichtigen Komponente aus, wodurch die linke Seite von GI. (26) 
verkleinert wird und somit noch eine vollstlndige Trennung er- 
reicht werden kann, wenn die Bedingung (26) fur die Adsorptions- 
isothermen der reinen Komponenten nicht mehr erflillt ist. Selbst 
wenn die Adsorptionsisotherme der leichter fluchtigen Kompo- 

geschwindigkeit w, = 0,s und 1 cma/s) und am Ende mittels 
Warmeleitflhigkeit die Ausspalkurven der Konzentrationsprofile 
aufgenommen. Adsorptionsmessungen am gleichen Bauxit er- 
wiesen, da6 die lsotherme des Propans durch anwesendes Pro- 
pylen stark erniedrigt (verflacht) wird, wlhrend die Adsorption 
des Propylens durch Gegenwart von Propan praktisch ungeln- 
dert bleibt. Den Einflu6 dieser Adsorptionsverdrlngung auf die 
Aussplllkurven und die Trennschlrfe zeigt an einem Beispiel 
Bild 9. Die Desorptionsaste der Aussplllkurven I I und I I I (Pro- 

I 

Zeit t 
Blld 9 

nente im reinen Zustande nach der Exponentialformel (mit "'(0) 
-03) verlluft, kann infolge der Adsorptionsverdrlngung durch 
die schwerer fliichtige Komponente noch eine fast vollstlndige 

AussPQlkurven 30 cm' NTP Propan (Kurve 0, 30 cm' NTP Propan 
4- 30 cm' NTP Propylen (Kurve 11) und 30 ema NTP Propylen (yurve 111) 
be1 2oD C an elner Adsorberschicht von Bauxit. StrOmungsgeschwindlgkelt 

des Tragergases (Luft): 1 cm' NTP/s. 

Trennung erreicht werden14). 

untersucht, urn hierliber Quantitatives aussagen zu konnen. 
Die Verhaltnisse bei der Mischadsorption sind noch zu wenig 

b) E x  p e r i men t e l  I e E r g e  bn  isset6) 
In ein U-ftirmlges Glasrohr von 0,56 cma Querschnitt wurden 

29 g gegllihter deutscher Bauxit (KorngroOe 0,5--1,2 mm) zu 
elner Schichtllnge von 57,5 cm eingebracht, bei 3ooo C Im Va- 
kuum entgast, bei der Arbeltstemperatur von 200 C mit Propylen 
(der schwerer fllichtigen Komponente) beladen und dieses so- 
weit mtiglich mit trockener Luft ausgespiilt. Ohne diese Vor- 
belegung der aktivsten Adsorptionszentren war kein verlustloses 
Arbeiten moglich. Nun wurden wechselnde Mengen von Propan 
tind Propylen (10 bis 60 cms NTP) und Gemische beider mit 
trockener Luft als TrBgergas durch die Schicht gespalt (Raum- 
8') Be1 der Chromatographle Ubernlmmt die Lbsungs- bzw. Waschflllsslg- 

ke1t;die zu dlesem Zweck besonders ausgewahlt werden mufi, dle Funk- 
tlon der Verdrlngung der am stlrksten adsorblerten Sorbendpartlkeln. 

8') Dle hler besprochenen Versuche wurden von Frl. 1. Clamsen Im Rahmen 
elner Dlplomarbeit durchgefuhrt. 

pan-Propylen-Gemisch und relnes Propylen) fallen praktisch zu- 
sammen, das Konzentrationsprofil des Propylens wird also durch 
das hindurchwandernde Propan nicht geandert. Dagegen zeigen 
die Kurven I und I 1  (reines Propan und Gemisch) die Aufstei- 
lung des Desorptionsastes der Propan-Aussplllkurve und Verbes- 
serung der Trennschlrfe infolge der Adsorptionsverdrlngung des 
Propans durch das Propylen. Aus diesem Grunde erfolgt die Ab- 
trennung einer kleinen Menge Propan von vie1 Propylen leichter 
als umgekehrt. 

Mi t  obiger Schicht konnten noch 60 Ema NTP eines gleich- 
teillgen Propan-Propylen-Gemlsches in einem Arbeitsgang in die 
reinen Komponenten zerfegt werden. Die Aufteilung der doppel- 
ten Menge, also 120 cm3 NTP lieferte beim ersten Arbeitsgang 
50 cms Propan und 30 cm3 Propylen, wahrend die noch gemischte 
Mittelfraktlon von 40 cm* in einem zweiteii Arbeitsgang eben- 
falls in die reinen Komponenten aufgespalten werden konnte. 
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U m s c h a u  
New Gerbmiltel In England. Ala neue Gerbmittel haben sich in England 

eine Rcihe von Chemikalien bew8hrt.l) Zur Deainfektion der Felle und 
HBute werden vor allem Na-bifluorid und Na-ailiciumfluorid benutzt. Mit 
einem Gemisoh beider in Verdllnnungen von 1 : 5000 bie 1 : loo00 wurde in 
24 Stunden der Virus atomatitin vesicularis (Mundfkule) abgetbtet. Andere 
wirksarne Deainfektionsmittel enthalten Na-pentachlorphenolat, Naphtalin, 
Na-arsenit und Pentachlorphenol. 

Neben Na-tetraaulfid, Cn-hydrogensad, Cn-thioglykolnt ha t  aich als be- 
deutendstea Enthaarungs- und Weichmittel Na-hydrogensuliid erwieaen. Es 
iat sprrrsamer als Ns-sulfid, gestattet eine bessere Kontrolle der Alkalitit und 
greift die Haut weniger an. Ca-thioglykolat ist ein weUes, krietallinw Pulver, 
in heillem H,O bia 27 % Ibslich, aber unbeethdiger ah dae Ubliche CaCO,. En 
r d t  keine unerwanschten Schwellungen der FellproteIne hervor. Die Schnel- 
ligkelt der Enthaarung variiert mit Konaentration und Temperatur, wkbrend 
die St&rke der Schwellung vom pH-Wert abhkngt. 

pH-Wert bei beliebigen Konzentrationeii (8hnlich dem dcutaehcn ,,Neutrigan", 
das einen gleichbleibenden pH-Wert von 7,0 hat)  und errnaglichen ein besaeres 
Emdringen von Farbe in daa Leder. Ncue Emulgatoren zur Bereitung von 
Liekct-BrUhen beruhen auf ehloderten cyclischen Carbonskuren. An Stelle 
von Cellulose-Estern ala Lederlacke aind Vinyl- und Acryl-Polymedsate ge- 
treten. Sie haben eine beesere Adhileion, aind bestbdiger gegen Feuchtigkeit 
und gewahrleieten biegsamas und glinzendes Leder. R. W. [US] 

Venrdong 00th Kcsesll.o(ls mr N s d w o t h h o g * ) .  Bei Kesselanlagen 
und be1 Verdampferanlagen kann an Stelle von Trinatriumphosphat mit 
dem gleiehen Erfolge, d. h. einer praktisch vollkommenen Reebnthkrtung, 
dio phosphatbaltige Keasellauge in die Enthlirtungsanlage eingemhrt werden, 
und zwar an einer Stelle, in der bereita die grallte HHrte durch die 
ublieherneise zugesetzten Chemikalien, wie Kalk, Soda uew., ausgefult 
worden iet. Man gewinnt duroh dieae RUckfiihrung die gcsamte Wlirme nus 

Es wurdcn Entwicklungsarbeiten fur eine Lbaung durchgefiihrt, in der 
Mikroorganiemen wachsen, welche die Enthaarung bewirken. Die Anwcn- 
dung von Encymen kann zu einer Umwlllzung der alten Methoden iiihren. 

der Keeaellauge, spart Chemikalien und Heiawiirme fiir den Rohwasaeranteil, 
der durch die eingedickte Kessellauge eraetzt wird, und enthartet dae vor- 
gereinigte W m e r  praktiach soweit, wie bei der aonst Iibliehen Phoaphat- 

Noch unbekannte Sulfurierungsprodukte enthalten die neuen synthetischen enthktung. s p .  [ u 1061 
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