
Die Ko lo n n en zu r La bora tori u msdest i I la tio n 
Eine Ubersicht iiber den Entwicklungsstand der Kolonnen zur Destillation im Laboratorium 

Von F. S T A G E ,  Hrlnistedt 

(Fortsetzung aus Heft 8, S. 221) 

In dem nachfolgenden letzten Teil d i e se r  Arbeit  werden innerhalb d e r  verfahrenstechnischen Erfor- 
dern i s se  und Moglichkeiten der  EinfluB d e s  Desti l lationsvolumens und d e s  Desti l lationsverfahrens 

b e s p r o c h e n  

Das Deslillationst~olirmcri 

Pra  p a  r a  t i v e  o d e  r a na I y t i s c  h e  D e s  t i I l a t  i o n. Wahrend 
mati bei praparativen Destillationen einen groRen Durchsatz er- 
zicleti will und die in der Kolonne verbleibende Menge n u r  eine 
untergeordtietc Rolle spielt, konirnt es bei analytischen Destil- 
lationen neben eincr ausreichendetl Trennscharfe darauf an,  daR 
in der Koloiirie miiglichst wenig Sttbstanz zuruckbleibt, da  diese 
Menge der Bcstiriimutig etitzogeti wird. Betriebsanalyseri solleii in 
miiglichst kurzer Zeit dL!rchgefilhrt werden kiitinen, SO daR Yoloti- 
lien zur  Bctriebskoritrolle auch hohe Belastungeti vertragell mussen. 
Bei praparativen Trelitiutigen sind also tiur die Wirksamkeit und 
clcr Bclastungsbcreich der Trennsanle cntscheidend, wahrend die 
Kolonnen fiir analytische Aufgaben auberdenl 
noch cineti gcringeti Sriileninhalt aufweisen solleti. 
So sind Boden- und F'iillkorperkolonneti in glei- 
clier Weise fur priiparative Dcstillationen geeignet. 
Wie schon an  andcrrr  Stelk?") gezcigt wurde, 
ist fiir die GriiRc der Uber~angsfraktioti~~*-~~~), 
die bei analytischcn 'l'rcnnungen klcin sein SOH, vor 
allem der ,,tote Kolonnctlintialt" verantwortlich 
zit machen. Der ,,tote ~olonttenirilialt" ergibt 

Fullkorperkolonne Bodenkolonni 

Flussigkeit gleicher Konzentralion 
11'111 '' mil Konzenlra//onsgela//c 

Bild 55 iind 56 Sclicinatische Darstclluna dcr I<onzentr&fions- 
iinderung in trcnnsaulcn 

Bild 56 (rechts) 
Fiillkllrpcr-Koloiiireii Bodenkoloniien 

Bild 55 (links) 

sicli als Summe allcr Flussigkeitsmengen in der 
Kolonne, die in senkrechter Richtung keiri yon- 
zentrationsgefalle aufwcisen. Aus Bild 55 und 56 

Eine weitere wirksame Fiillkijrperkolonlle ist neuerdings von 
Slage21') entwickelt worden, Bild 58. Als Fullkijrper finden neben 
den von Stage und Srliirltze cntwickelten ,,Braunschweiger Wendeln" 
neuartige Fiillungen hohcr Wirksanikcit Vcrwendung, uber die an 
anderer Stelle ausfuhrlicher berichtet werdeii soll. Diese Yoloniie 
ist bis auf die Riicklaufdiise nebst Schaiiglas, den Abnahmehahn 
und das  Kontaktmanometer vollkonimeli ails Metall gebaut wor- 
den, so daR sie praktisch itnzerbrcchlich ist. Die wenigen Glasteile 
sind so einfach gestaltet, daR sie sich ohne Schwierigkeiten i i i  

jedcm Laboratorium selbst anfertigen lassen. Die Kolonne eigttct 
sich deshalb besonders gut fur den Versuchsbctrieb, zur Attfarbei- 
tung von Lijsungsnlittclgemischen itnd flir andcre in1 Laboratoriuni 

Bild 57 

ratur nach Ferguson 
Ha I barit omat isclie 

(I Vakiiurninantel 
b TrrniisBiile 
c Widerst andst her nioinet er 
d Ventil zur ReKclung der Dcstil- 

Koloniienappa- 

lnteiit nahiiie 
50 52-Solenoid; 

ist ZLI ersehen, daR fur Bodenkolonnen dieser Antcil im allgenieinen 
erheblich grdRer ist als fur Fiillkijrperkolonnen. So eignen sich die 
Liblichen Bodenkolonnen schlecht fur  analytische Aufgaben. Bei 
der in Braunschweig entwickelten zweiten Bodenkolonne, Bild 33, 
ist der Bodeninhalt nnd daniit auch der tote Kolonneninhalt auf 
ein Minimum herabgcsetzt, so daR dieses Modell auch fiir analy- 
tische Zwecke brauchbar ist. Bild 57  zeigt eine Fullkorperkolonne, 
die Yon F r r g ~ ~ s o n * ~ ~ )  fiir analytische und pr8parative Zwecke zum 
halbautoniatischen Betrieb entworfen worden ist. Das Destillat 
wird alle 30 Sekunden niittcls cines 50-Ohm-Solenoids selbstt2tig 
abgenommcn. Dicse Trennsiiule ist in ihrer Wirksamkeit der neuen 
Fiillkorperkolonne der RWA-Arbeitsgemeinschaft Laboratoriums- 
rektifikation*x6) keineswegs iiberlegen. 

Siche 4nni. 27, S. G .  
'I*) A. Rose 11. L .  M. WeI~ha/is, Ind. Enqng. Chem., ind. Edit. 32. 668/72 [1940]. 
* I J )  .4. Rase, L.  M. Welsharis u. H .  H .  Long, Ind. Enzng. Chem., ind. Edit. 32, 673175 

:") A. P.  Colburri 11. H. F.  Steams, Trans. Ariicr. Inst. cheiii. Engr. 37, 291/309 11941). 
*Is) R. Ferguson jr . ,  Ind. Engng. Cheni., annlvt. Edit. r.#, 493/96 (19421. 
'I*) Uber die Wirksamkeit der ,,Normnlkolonne" der .4rbeitsgcineinschalt Laboratorlums- 

[1040]. 

rektifikation, siehe hierzu auch Tabelle 2. 

Bild 58 
I'ullkurperkuluiinc fiir praparntivc Zwrcke 3x5  Mrtall nncli Stage 

n 20-I-Destillationsbln~e 
b Thcrmoinctcrstiitzcn 

c Stutzen zum Fiillcn der Blase und ztir 
Mcssung des Drrickabfalles 

d AnschIuB iind Kiihler ztir Mcssung des 
Druckabfallrs 

e Quecksilberkontakt-Manoineter Bus 
Glas I Mit Gewiiidefuhrung vcrschencr Kon- 
taktgebfr 

f Relais zur Steuerung der HeizUng 
h Kolonnenrohr mit Fullkllrperfullung 

i Thi~rinuiii~ter 
k Rdcklnufkuhlrr 
1 

m MeDdiise fiir dcn Rdcklaiif 
!I Dcstillntkiihlir 
a Riicklaiifvorriclituiig 
p Drstillatinnsvoilage 
q lsolicriiirg (gegcbcnenfalls niit elektri- 

r Kirhlwasscreintritt 
s l(uhlwasseraustritt 

Schauglas zur Beobachtung des liiick- 
laufs 

schcr Kaloniienbeheizung) 

haufig atifallende Arbeiten. Da die Apparatur praktisch fast 
keine zerbrechlichen Teile enthl l t ,  kanri durch eine unsachgeniabe 
Behandlung, wie sie sich ill1 normalen Laboratoriumsbetrieb kaum 
vermeiden laat, keiri groRer Schaden vcrursacht werden. Als 
wesentliche Kcnnzeichen dicser Kulonne sind neben ihretii groRen 
Belastungsbereich, stiindlich bis zit 5 I Rucklauf bei 2-lnm-Spiral- 

fiillkiirpern (bei groReren Pullkdrpern cntsprecheiid groRere Ruck- 
laufmengen) - ihre Unempfindlichkeit gegeniiber Betriebsschwan- 
kungen hervorzuheben. 

z17) Die Kolonne wird hier erstiirdip besclirirben. Wcitere Angaben lolgen demnachst. 
Sie wird von dein Laboratorium fur chemische Vcrfahrenstechnik Dr. Stage, Helm. 
strdt, hergestellt. 
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Von den Bodenkolonnen eignen sich fur Rucklaufmengen von 
1 bis 2 I/h die Kolonnen nach Bruun218), Bild 27, sowie Greirier 
und Fricdrichs, Bild 31, nach G r o f f - O f d e r ~ ~ a w ~ ~ ~ ) ,  Bild 23, und nach 
~feiri-Sfage-Schuflze2zo), Bild 32, fur  g r o k r e  Durchsatze komrnt 
die Yolonne nach SigwarP1) ,  Bild 24, in Frage. Welche Kolonnen- 
typen fiir analytische Zwecke zu empfehlen siiid, hiingt von der 
Einsatzmenge ab. Der Arbeitsinhalt sol1 mbglichst weniger als 
100," des Einsatzes ausmachen. Betragt der Einsatz 200 cms, SO 

lassen sich vorteilhaft die gewUhnlichen Fullkijrperkolonnen ver- 
wenden. Fur kleinere Einsatze empfiehlt sich bei hohen Aiiforde- 
rungen an die Trennscharfe die Verweiidung von Kolonnen mit 
Drahtfullungeii nach S t e d m u i P ) ,  Bild 16, nach Lecky und EwefIP?3), 
Bild 15, oder nach f o d b i e Z n i a / ~ ~ * ~ ) ,  Bild 17, bei geringeren An- 
forderungen Yololinen rnit SpiralrohrenZz5), Bild 10, oder kon- 
zentrischen Rohrenz'a), Bild 2, 3 und 4. Da die letzten Kolonnen 
nur geringe Belastungen vertragen, erfordern die Destillationen 
dann mehr Zeit. 

Bisher haben wir die Kolonnen allein nach der Wirksamkeit, 
den1 Belastungsbereich und dem Arbeitsinhalt beurteilt, wahrend 
die Frage des Werkstoffs auDer acht gelassen worden ist. Dem 
letzteri Problem hat man bei der Destillation aggressiver Flussig- 
keitsgemische besoridere Aufnierksamkeit zu s~henken?~ ' ) .  Fur 
kleine Laboratoritirnskolonnen (100 bis 200 cm tang), wie sic be- 
sonders fur analytische Zwecke benotigt werden, kommt als Bau- 
stoff vor allem Glas in Betracht. Es ist einmal das billigste kor- 
rosionsbestandige Material, und Zuni andern kariri man bei Ver- 
wendung von Glas, soweit als Isolation ein versilberter und rnit 
Sichtstreiferi versehener Vakuurnniantel ausreicht, die Vorgange 
in der Apparatur verfolgen. Der zuletzt erwahnte Vorteil entfallt 
bei langen Kolonnen und bei Kolonnen zur Destillation von Ge- 
mischen, dereii Siedepunkte mehr als 100° von der Zimmertempe- 
ra tur  abweichen, da  diese noch zusatzlich isoliert werden miissen. 
Die Handhabung langer Trennsaulen aus Glas hat,  besonders 
wenn sie init grtiReren Einsatzmengen beschickt werden, sehr 
vorsichtig ZLI geschehen und ist damit urnstandlich. -Man baut  
deshalb solche Kolonnen besser aus Metall, zumal da  wegen der 
zusatzlichen Isolation die VorgBnge in der Trennsaule doch nicht 
beobachtet werden ktinnen. Die Art des Metalls richtet sich nach 
dem Verwendungszweck der Destillationsapparatur. Ganz ails Glas 
lassen sich von den wirksamen Kolonnen fur  praparative Zwecke 
ubugens auch nur die Bodenkolonnen herstellen. Wie schon vorher 
erwilhnt worden ist, sind bei dem hetltigen Entwicklungsstande 
die wirksamsten Fullkijrper fur  Laboratoriumskolonnen, z. B. die 
Braunschweiger WendeIn228) oder d'ie Raschigriiige aus Maschen- 
drahtnetz nach Sigwart4z0) aus  Metall. Auch die Kolonnen niit 
rotierenden EiiisatzenxBo) und die Kolonnen rnit Drahteinbautenzsi) 
ktinnen bisher nur unter Verwendung voii Metall hergestellt werden. 
Die Korrosionsgefahr ist also bei aen oben erwahiiten Boden- 
kolonnen a m  kleinsten. Zur wirksamen Trennung aggressiver Flus- 
sigkeitsgemische kommen demnach vor alleni Bodenkolonnen in 
Bet racht. 

M i k r o d e s t i l l a t i o n .  Da bei Mikrodestillationeri schon die Aus- 
gangsmenge gering ist, muR der Arbeitsinhalt der Apparatur be- 
sonders klein sein. ZweckniaRigerweise tinterscheidet man zwischeii 
Mikro- und Halbmikrokolonnen. W2hrend in den Halbmikro- 
kolonnen Mengen von 5 bis 10 cm3 verarbeitet werden, befaf3t 
sich die eigentliche Mikrodestillation rnit 'noch geringeren Flussig- 
keitsrnengen. Bei Einsatzmengen unter 1 cmS ist der Einbau wirk- 
samcr Fullungen nicht mehr moglich. Will man hier befriedigende 
Ergebnisse erzielen, so mu6 man mit SulJerst langsamen Rucklauf- 
und Destillationsgeschwindigkeiten arbeiten. Rei den kleinsten 
Mengen erschijpft sich der Trenneffekt in ganz wenigen theoreti- 
schen Boden. Die Kriterien der Mikrodestillation sind: geringer 
Kolonneninhalt und geringe Riicklauf- sowie noch langsamere 
Ikstillationsgeschwindigkeiten. 

*I1) Siehe Anm. 127. 
'I1) Siehe Anm. 41 und 118. 
*Io) Siehr Anm. 130/33. 

Siehe Anm. 41. 
'**) Siehe Ann. 104 und 105. 
*") Siehe Anm. 106 und 107. 
m) Siehe Anm. 112/50 und W. Josf im RWX-Rxicht uhx anilyr. u. pram Fcintrennung 

von Y,hl,nwa;F,rstoRgrm,~ch.n rim 1910 S. 89191 sowie Ch. E. Wllllngho n, V .  A.  
Sedlmk. F.D.Rosslnlu. 1. W. We&ver. Ind. Engng.Chm., ind. Edrt.39,706/12 119471. 

la') Siehe Anm. 104108. 

Siche Anm. 108. 
zJj) Si?he Aim. 36/42, 

Sirhc Anm. 16, 18 iind 2?. 
2a') Sielie Anm. 27, S. 7%. 

Siche Anm. 78. 
Sithe Anm. 102. 

Die Kolonnen mit rotierendem Band nach Lesesne und tochte*'*) 
sowie Koch, Hifberath und Weinrolferza~),  Bild 37, sind fiir Halb- 
mikrozwecke hervorragend geeignet. Sie erfordern eine genaue 
Wartung. Atich die Spiralftillung nach f o d b i e f ~ i i a k : ~ ~ )  lSBt sich 
hierfur verwenden, erreicht. allerdings nicht die Wirksamkeit der 
rotierenden Kolonnen. Eine sehr wirksaine Koloiine zur Destil- 
lation geringer Mengen ist von C r ~ i g ' 3 ~ )  angegeben worden, Bild 4. 
Die Destillatabnahme hat  eine besondere Ausgestaltung erfahren. 
Sie bereitet bei den Mikrokolonnen die grijl3teii Schwierigkciten. 
Meist wird das Destillat mit einer Mikropipette entnommen. Da- 
durch wird aber das Gleichgewicht in der Kolonne gestort. 

Da die Trennscharfe der Mikrokolonnen nicht sehr groB ist, 
werden die Trennungen h8ufig bei Unterdruck ausgefuhrt. Solche 
Mikrokolonnen durfen dem aufsteigenden Dampf praktisch keinen 
Widerstand entgegensetzen. Fur diesen Zweck werden Vigreux- 

vorgeschlagen oder Kolonnen, die eirie Glas- 
spirale als FiillkUrper243-x46) en tha l tw  bzw. ungefiillt s i n d ~ 4 ~ ) .  Die 
Wirksamkeit dieser Kolonnen darf nicht zu hoch eingeschatzt 
werden. Sie wird kaum mehr als 2 bis 5 theoretischen Bbden ent- 
sprechen. In Bild 59 bis 61 sind die Mikrokolonnen nach WeslonzaB), 
Shrader und Ri t~er23~)  und nach KfenkZ43J-Us) dargestellt. Fur noch 

U u 
Bild 58 bis 61 

Yolonnm n i r  Mikrod2stillation 
Rild 59 (links) Kolonne nach W a f o n  
Bild GO (Mittr) Kolonne nach Shrader iind Rilzcr 
Bild 61 (rechts) Kolonne nach Klenk 

a Trcnndulu c Isolation e Platindraht g Glasfaden 
b Vakuunimantel d Spirale ails Glas f Vorlagcgefiill 

geriiigerc Mengen eignen sich nebcn anderen ~ o r i s t r t ~ k t i o n e n ~ ' ~ ~ ~ ~ ~ )  
die Modelle von 0. von Efbe und Scoft'"O) oder van Morton und 
Muho/iey2~i). Auf cine niihere Beschreibung der beiden in Bild 62 
und 63 wiedergegebenen Apparate nach Efbe und Morton muD 
hier verzichtet werdenZ52). 

K o n t i n u i e r l i c h e  D e s t i l l a t i o n .  Wahrend in der Technik 
vor allem kontinuierliche Destillationsaggregate beniitzt werden, 
herrstht im Laboratorium heirte die Blasendestillation vor. Die 
kontinuierliche Arbeitsweise ist der diskoiitiiiuierlichen auch im 
Laboratorium besonders atis drei Grunden iiberlegen: 

1. Bei kontinuierlicher Arbeitsweise wird die in die Kolonne 
eintreteiide Flussigkeitsmetlge nur wahrend einer kurzen 

I3*) Siche Anrn. 148. 
zss) Siehe .4nm. 149. 
"9 Siehe Anm. 197. 
ls3) Siehe Anm. 22. 

:I7) J .  W. Yourig, Mikrochem. 21, 133/34 119371. 
ysa) 0. L. Clnrke ii. H. W. Hermanre, Mikrochem. 18, 289/98 [ 19351. 
zllo) P. E.  Wesfon, Ind. Enqng. Chcm., analyt. Edit. 5 ,  179,180 [1!133]. 
"") Clr. B. De W l f f ,  J. Lab. clin. Mcd. 17.  199/200 1931 1. 
*'I) C. M .  Cooper 11. E. V.  Fascc, Ind. Engng. C h ~ t i i . .  md. Edit. 30, 420121 119Bl. 
*I1) P. Grop 11. A. If. Wriphf,  Ind. Engnq. Ch-in.. ind. Edit. I ? .  71)1/03 [1821]. 
i'') E. KlenX, Hoppc-Svylcr's 2. phyriol. Chrni. 242, 2501'52 I1036). 
'") E.  K1mk 11. K .  Schuwirfh, Hoppz-Seykr's Z. physiol. Chcrn. 267, 260/63 I1941 1. 
la) K. Schrrivrrfh, Hopp:-S:yler's Z. phyFiol. Chcin. 277, 147,'53 [1943]. 

L. V. Pevkes Mikrochzm. 18, 100'02 (19351. 
I(:) A. A. Btnedpfii-Pichler u. J .  A. Rackle, hlikrochem. 19, 1/9 [1935]; weitcre Arbuiten 

siche Lit. S. 116. 
I r a )  A. 0. Gtf f ler  u. ./. Fine, Ind. Engng. C!ium., analyt. Edit. 1 1 ,  469/70 [193(1]. 
*I9) A. 0. Grfller, Iild. Enqnq. Ch:ni., an;ilyt. Edit. r r  559 [lY3el. 
~ 5 0 )  6. v u i ~  

A. A. Murfon 11. J .  F. Makorrey, Iiid. Engnq. Ch:in. anslyt. Edit. r3, 494/98 [1941]. 
x s 2 )  Ober Mikrodestillatron siehc a w h  Lit. S. I15/18. Vkhiedcne der erwihnten Appa- 

rate ziir Mikrod:stillation sind auch in den fulgendm Arb:iten beschrieben woiden: 
A. Dardieu 11. H. Kopper,  Diese Ztschr. A 50,  3137/72 [1937]. 
E. Pfd ,  Diese Ztschr. .4 54, 161167 (19411. 
K. Bernhaiier, siehc Anin. 55, S. 98ff. 
C. Wrygund:-Organisch chemische Exprrirnentierkunst. Verlag Barth, Leipzig 1938, 
s. 97ff. 

S.  A. Shruder u. J. E.  R i l u r ,  Ind. Enenq. Chern., analyt. E d i t .  rr ,  54/55 [19391. 

11. LL B. Scott, ind. cn:n:. ~ i t e i r i . ,  art&. Edi t .  ro, 2 ~ 8 6  119381. 
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Bild 62 

Mikrodestillationsvorrichtung nach 
Morlon iind Mahoney 

a Thermometer 
Hoehvakuum-Mikro-l'rennvorrlcht ling von Eibc und Scoff b Destillations-Kapillareii 

Oben: Anordnung zur therniostatischen Uberwachung der 

Unten: Scheniatischc Darstellung dcr Destillationsapparatur 
~ $ ~ ~ ~ ~ ~ ~ t e l  tleizung bzw. Kuhlung 

Zu Bild 62: a Vorratsbehllter niit Regulierventil fur  Toluol 
b Toluol 
c Heiz- bzw. Kiihlelement, das  mit Toluol b elnregullert wird 
d Heizungsstronikreis 
e Lcitung zuiii Druckausglelch mit dcr AtmosphBre 
1 Flussigcr Stickstoff 
g Magnctisches Vrntil zur Regulierung des Stickstoffstromes aus f 
h Austritt des verdampften Stickstoffs in die Atniosphare 
f Kontaktmanometer zur Steuerung des Ventils g 
k .  Destillntionsrohr aus  Glas, 4 m m  Durchmesscr, 1.5 bis 2 m lang 
I Kupferrohr mit Eieobachtungsschlitz 
m Heizelement 
n Kllhlelement 
o Vakuunimantel 

Zeitspanne i n  einem Rohrensystem der zum Verdampfen 
erforderlichen hoheren Temperatur ausgesetzt, so daR die 
Moglichkeit zur therniischen Zersetzung oder Umwandlung 
hier sehr vie1 weniger gegeben ist als bei der Blasen- 
destillation. 

2. Man erhll t  als Ablauf und als Destillat Flussigkeiten, deren 
Konzentrationen sich wahrend der Destillation solange nicht 
verandern, wie die Yolonne gleichmlBig gefahren wird. Man 
braucht also die Vorlage nicht zu wechseln. 

3. Der Wirmebedarf ist bei kontinuierlicher Destillation erheb- 
lich geringer als bei absatzweiser Arbeitsweise. 

Wahrend die Warmeersparnis bei den Restillationen im Labo- 
ratorium kauni ins Gewicht flllt, bieten die beiden ersten Punkte 
auch fiir die Laboratoriunisdestillation so beachtliche Vorteile, daR 
man sich fragen muR, weshalb diese bisher nicht ausgenutzt 
worden sind. Den Hauptgruiid erblicken wir darin, daR eine 
Apparatur fur kontinuierliche Arbeitsweise irn Aufbau erheblich 
koriiplizierter ist iind eine sehr vie1 genauere Berechiiung und 
Wartung erfordert als die Apparaturen zur Blasendestillation. 
Hierzu sind recht spezielle Kenntnisse iibec den Destillations- 
vorgang erforderlich. Zur volligen Auftrennung eines Vielstoff- 
gemisches mit n-Bestandteilen werden bei kontinuierlicher Arbeits- 
weise n-I Kolonnen gebraucht. Will man die Trennung in einer 
Yotonne mit Seitenablaufen durchffihrenP6*), wie dies in der ErdBI- 
industrie iiblich ist, so benijtigt man ftir jeden Seitenablauf, d. h. 
fur jedes zusltzliche Erzeugnis, auRer ftir Destillat und Ablauf, 
eine sog. Abstreifkolonne. Fur jede dieser Kolonnen ist ein be- 
sonderer Regelmechanismus erforderlich. In der Technik niacht 
die Uberwachung einer solchen Apparatur bereits griiRere Schwie- 
rigkeiten, obwohl hier die Regeltechnik einen hohen Entwicklungs- 
stand erreicht hatzs4-z5s). Da im Yleinen Betriebsschwankungen 
und Stiirtrngen haufiger vorkoinrnen iind sehr vie1 grli0ere Wir- 
kungen ausliisen, verbietet sich bislang ini Laboratorium die kon- 
tinuierliche Destillation von Gemischen mit mehr als zwei Yom- 
ponenten, zumal die Regelung von Laboratoriumskolonnen noch 
i n  den Kinderschuhen steckt*"). 
=') W. Fischer, Z. Ver. dtsch. Ing., B i h .  Verfahrenstechn. 1939. 13/34. 
-) F. V. A. Engrl, 2. Ver. d t n h .  Ing. Bcih. Vdahrenstechii. 1943, 99/110. 
"') F. V. A. Engel u. R. C .  Oldenbourg: Miltelbare Regler und Regelanlagen. Grundlagen, 

Aufbau und AnwendunE. VUI-Vcrlag Bcrlin 1944 252 S. 
"') R. C. Oldenborrrg 11. F. V .  A. Engel: d e r  heutige S t b d  d r r  Regelungstechnik. Brih. 

2. Ver. dtsch. Chemiker, Berlin 1945. Auszug: Diese Ztschr. r7, 73/75 119441. 
"I) R. C. Oldenbourg 11. H .  Surloriuc: Dynamik sclbsttltiger Regelungen. Vrrlag von 

R. Oldcnbourg, Miinchcn uiid B d i n  1944. 
*I1) Siehe auch Lit. S. 48/50. 
"') Siehe Lit. S. 53/54. 

Zu Bild 64 
a Kiihler aus Pyrexglas 
b Kolonnenaufsatz mit Destlllat- 

abnahnievorrichtung aus Pyrrx- 
glas 

c Kolonnenruhr, 2 Siederohre von j e  
2,54 cni Durchmcsser und 160 
ciii Langr, diirch Gewinde mit- 
einander verbunden 

d Zulaufvorriehtungen (Benutzung 

e Traeersirb fiir die Fullk6mer 
nach Wahl) 

f DaiGpfdorn, 5,M)cm Diirchiicsser 
g Manometer (6-mm-Rohr) zuf 

Messiing des Druckabfalls und 
daiiiit der Dampfgeschwindig- 
keit in der Kolonnc 

h Ablaufbehalter mit Vorrichlung 
zur tleizung d. Kolonnensumpfes 
(6,35 cin Durchmcsser) 

i Schaiiqlas (1,3 cm Durchmesser) 

I Thermoelemente ziii Messung der 
k Ahlaufventil 

ni Thermoelemente ziir Messung der 

11 Therinoelemente zur Messung der 

Kolonnentemperatur 

Manteltemperatiir 

Temperatur des  Zulaufs 
9 

k 
Zu Bild 64 (rechts nebenstehend) 
Dest iilat ionskolonne fur kontinuier- 
lichen Betrieb nach Hiigcrd u.Kranl2 

Die bisher vorgeschlagenen Apparate von Duffon*60), Rall und 
Srnifh*el), Scherfzza*) sowie anderen*eJ) haben den Entwicklungs- 
stand der Kolonnen zur Blasendestillation nicht erreicht. Erst in 
neuester Zeit ist von Huflerd und Krantzgd4) eine Laboratoriums- 
anlage zur kontinuierlichen Destillation beschrieben worden, die 
auch den neuesten Anforderungen gerecht wird. Die Anlage des 
Bildes 64 besteht aus der Kolonne, dem Kolonnenkopf, der Ab- 
nahme- und Aufheizvorrichtung fiir den Ablauf (Sumpf), Bild 69, 
iind aus der Apparatur ziir Zufuhrung und Aufheizung des Destil- 
lationsgutes, Bild 65 bis 67. 

Die Speisung der Yolonne geschieht nach Bild 65 durch 
Einpressen des Rohgutes mittels Druckluft von 10 at ,  fiber 
das Ventil e und den Stroniungsmesser f in die Heizzone. Die 
Aufheizung erfolgt in einem 3 m langen Rohr von 6,3 mm Durch- 
messer, das zu einer Wendel gewunden ist. Diese Wendel ist nach 
einem einfachen Verfahren in einen Alu'miniumblock eingegossen, 
der mit Heizdraht und lsolierung umgeben ist, Bild 66 und 67. 
Die Trennslule (VerstBrkungs- und AbtriebsBule) ist 320 cm lang 
u n d  hat 25 mm Durchmesser. Die Speisung kann durch zwei Zu- 
fuhrungen d,  Bild 64, erfolgen. Zur Betriebsiiberwachung der 
SBule dienen 6 Thermoelemente. Die Slule wird mit einghgigen 
Ni~kelwendeln~~5) von 2,4 mm Durchmesser gef0llt. Die Fullkbrper 
werden in der Saule von einem Drahtsieb gehalten. Unterhalb des 
Siebes ist die Slule erweitert. Dieser Kolonnenteil dient als Dampf- 
dom; hier sol1 sich der aufsteigende Dampf von der mitgerissenen 
Flussigkeit trennen. Die Trennsaule ist nach Bild 68 und 69 von 
zwei elektrischen Heizungen und zwei lselierschichten umgeben. 

-9 

Druckminderventil far 
PreBluft 
Drnckausgleich- 
behalter 
Manometer 
Vorratsbehalter fur das 
Destiliationsgut 
Nadelventil ziir Regu- 
lierung der Speisung 
Kapillar- Str6mungs- 
messer 
AnschluB an  das Heiz- 
element 
AnschluO vom Strb- 
mungsmesser 

I Zur Wend'i gebogenes 
Speiserohr 

k Aluminiumbloek 
I Elektrisehe Helzung 

1 m lsolierung aus 85U/,lger 
Magnesia- Darysrrohr- 
isolation 

AnschluBan dieKolonne 
n UbergangsstGck zum 

Bild 65 bis 67 
Vorrichtiing ziir kontinuierlichen Spcisung der Kolonne nach Huflerd und Krunlz 

Bild 65  (oben) Vorrichtiing ziir kontinuierlichen Flussigkeitszufuhrung rnit PreBluft 
Bild 6G (iintcn links) Vorrichlung zur kontinuicrlichen Aufheizung 
Rild 67 (untrn rcchts) Vorrichtung zur kontinuierlichen Aufheiriing 

A. F. D~~flor?, J. chcm. Soe. (London) rrg 1 1  1988/94 (19211, rar, I, 306/08 (19221. 
**') H .  T .  Rail u. H .  M. Smith, lnd. Engng. 'Chim., analyt. Edit. 6, 373/74 [IW]. 
'6') F. M .  Schrrlz, Ind. Engng. Chem., analyt. Edit. 7, 441 [1935]. 
a") Siche Lit. S. 114/15. 
' ' 6 )  I$. W. HitJerrd u. H. A. Krunn, Ind. Engng. Chem., ind. Edit. 33, 14W/N [l941]. 
na) Siehe Anm. 90 u. 91. 
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Die Heizwicklungen bestehen aus je drei getrennt regelbaren Ab- 
schnitten. Die auf das Siulenrohr zunachst aufgebrachten drei 
Wicklungen dienen der Aufheizung der Kolonne vor dem Versuch. 
Mit der auReren Heizwicklung zusammen werden in der HOhe der 
oben erwiihnten TemperaturmeDstellen Thermoelemente eingebaut, 
bevor man die zweite lsolationsschicht aufbringt. An den Dampf- 

Bild 68 und 69 
liinzelhcitcn zur koiitinuierlich arkitcnden Kolonne nach H u p d  und Kranfz 

Bild 68 (links) Schnitt durdi das obere Ende der Trennsaulc 
Bild G9 (rechts) Vurrichtung zur Aufheizung und Abnahme des I<olonnensumpfes 

h, lnnerr Heizwicklung ziir Aufhcizurig, die auf dns von cinem dunnen Asbestgcwek 
iitngebene Hohr gewickelt worden ist 

h8 Autlere Heizwicklung zur Teiripcricruiig des Kolonnenrohres wahrend der Destillation 
i lsolierunp (2,5 ciil dick) zwischcn heiden Heiz\\8icklongcn 
1: Autlere Isolierirng (2,5 cni dick) 
t Thermwleiiient 
h Elektrische Tauchsiederhcizung fdr den Kolonnensumpf 
i Isolierung 

doin schlieWt sich nach unten hin die Aufheizvorrichtung fur 
den Ablauf an, Bild 69. Dicser Teil des Apparats wird mit dem 
iititeren Produktkuhler vcrbunden. Der Kolonnenaufsatz besteht aus 
Glas, wahrend die gesanite ubrige Apparatur ails Metall hergestellt 
ist. DasAnfahreii der Kolonne dauert etwa 2 Stunden; hierzu mu6 
sich die Trennsiiule bereits aiif der richtigen Teniperatur befinden. 
Dann kann das Dcstillationsgut bei der vorher ermittelteii Tem- 
peratur iiiid (ieschwindigkcit zugefiihrt werden. Sobald sich iin 
Ablaufbchiilter, Bild 69, unten Flussigkeit ansammelt, wird auch 
hier die volle Heizuiig eingestellt. Die innere Saulenheizung wird 
abgeschaltet, wenn sich im Kolonnenkopf Rucklauf gebildet hat. 
Abtrieb- und Atireicherungssaule gcstatten zusammen cinen Durch- 
satz von 1000 cm3/h. Die Wirksanikeit der Gesamtapparatur wird 
mit 52-56 theoretischeii BBJeri angegeben. 

Destillatiot~swrfalireti 

Durch Druck, Temperatur und Voluineii dcr Destillation werden 
die aul3eren Bedinglingen festgelegt, unter deiien das spezielle 
Destillationsvcrf~ilireii zur Anwendung koinmen soll. Dcr Destil- 
latiorisvorgatig kann linter den genannten Bedingungen in ver- 
schiedeiier Weisc durchgefiihrt werden. Einriial IiiDt sich die Destil- 
lation rnit oder ohrie Triigerdampf vornehnien und zum andern 
kann inan vor der Destillatioii cine oder mehrere Komponenten 
zusetzen, die rnit den Bestandteilen des zii trennendeii Destillations- 
gutes ausgezcichnete Gcmische bilden. Durch den Zusatz werden 
dieP1iase:igleicligewiclitsverhiiltiiissc grundlegend vcrandert. Wer- 
den hcide Mijglichkciten miteinander kombiniert, so ergeben sich 
vier voneinarider grundsiitzlich verschicdcne Destillationsverfahren: 

1. Destillationsverfahrcii ohiie Verwendung von Tragerdampf. 
a) Ohiie Zusatz von Koniponenten: 

GleicligcwichtsverliSltnisse des Gemisches werden nicht 
beeinflufit: Norinalc Destillation. 

b) Mi t  Zusatz voii Koniponenten, die die Gleichgewichts- 
verhilt iiisse grundsatzlich verandern : Azeotrope Destil- 
lation wid extraktive Destillation. 

2. Destillatioiisverfalireii unter Verwendung von Tragerdampf. 

Dampfdestillation (sofern Wasserdampf als Tragerdanipf 
verwandt wird: Wasserdampfdestillation). 

h) Mit Zusatz voii Koniponenten, die die Gleichgewichts- 
lage grundsiitzlich verandern: Azeotrope Dampfdestil- 
lation und extraktive Danipfdcstillation. 

Von diesen vier Moglichkeiten werderi in der Laboratoriums- 
technik eigentlich erst zwei ausgenutzt, namlich die normale 
Kolonnendestillation 1 a) und die gewijhnliche Dampfdestillation 2a )  
- vornehmlich Wasserdainpfdestillation -, wahrend schon die 
gew6hnliche Dampfdestillation in Kolonnen im Laboratorium nicht 
gebr2uchlich ist. 

Azeotrope Destillation und Dampfdestillation sind grundsatz- 
lich verschicdcne Trennverfahren. Beide nutzen die Selektivitat 
bestimmtcr Stoffgeniische. In dieser Hinsicht ergeben sich enge 
Beziehungen zur Extraktion. 

a) Ohne Zusatz voii Komponentcn. 

Ebenso wie die kontinuierllche so hat  auch die azeotrope und 
extraktive Destillation bisher nur wenig Verwendung im Laborato- 
rium gefunden. In der Technik bedient man sich dieser Methode 
schon seit langem zur Auftrennung gewisser schwer trennbarer Ge- 
mische wie z.9. Alkohol -Wasser2EE-zBo). Fur die Anwendung dieses 
Verfahrens i n  der Technik war bisher in erster Linie die Wirt- 
schaftlichkeit entscheidend, auf die im Laboratoriuni weniger 
geachtet zit werden braucht. Dies witrde anders, als durch die 
intensive Entwicklaiig der aliphatischen Cheriiie ein starkes Be- 
diirfnis nach speziellen Trennniethoden fur homologe Stoffe ent- 
stand. Zur Losung solcher Probleme kann man die Dampfdestil- 
lation, die azeotrope D e s t i l l a t i o ~ i ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ) ,  die extraktive Destilla- 
t ion278a-27ab)  und aiich die Extraktion niit selektivcn Liisungs- 
rnitteln heranziehen. Die erfolgreiche Anwendung dieser Verfahren 
verlangt groDe Erfahrung. Wenn dieExtraktion imorganischenlabo- 
ratorium dennoch zii cineiii Standardtrennverfahren gcworden ist, so 
deshalb, weil sich die meistcti Stoffe niit eineiii der bekannten orga- 
nischen Lilsungsmittel leicht extrahicren lassen. Hierbei verzichtet 
man LinbewuDt auf niaximale Ausbeuten. Die Kennttiisse iiber die 
Bildung undTrennung azeotroper Geniische sind intheoretischer irnd 
besonders in praktischer Hinsicht nieist noch geririger als die iiber 
die gegenseitige Loslichkeit. Aitf deniGebiete derExtraktion komnit 
derchemiker irn allgenieinen nicht iiber den Scheidetrichtcr hinaus. 
Verteilungssaulen urid Vertcilirngsbatterieti sind ihni haiifig titi- 

bekannte BegriffeX7*). So darf man sich iiicht wundern, daB 
Apparaturcn uiid Verfahrcn zur azcotropen Dcstillation i m  Laho- 
ratoriuni praktisch unbekannt sind. Das gleiche gilt aitch fur die 
Wasserdariipfdestillation in Kolonneii. Sclbst die theoretischen 
Grundlagen bediirfen noch eiiier weiteren Bearbeitung, ohwohl 
bereits L. Giirwitsch280) iind C. 1'. Rrchctzbcrg eine Fiille voii An- 
regungeii vor iiiehr als zwarizig Jahren zii diesem Problem gegeben 
haben. Auch die Anwendung dieses Verfahrens bietet im Labora- 
torium ebenso wie in der Technik groBe Vorteile. 

Fur die normale Dcstillation o h m  Tragerdanipf und ohne 
Zusatzkomponente ist keiiie bcsonderc Apparatur erforderlich, 
so daB die in den vorhergehcndcn Abschnitten angcgcbencn Vor- 
richtirrigen uriter Beriicksichtigurig der L)~stillationsbedii!giiiigen 
Druck, Temperatur uiid Volunien Verwendung finden konnen. 
Dagegeii sind fur die Destillation mit IrYgerdanipf und fur die 
azeotrope sowie extraktive Destillation i n  Koloiineri Zusatzeinrich- 
tungeii notwendig. Bei beideti Treiiiivcrfahren bilderi sich irii De- 
stillat haufig mehrere flussige Phasen aus. Der Koloiiiicnaufsatz 
~nuW deshalb so eiiigerichtet seiii, dal3 man die eirizelnen 
Phasen getrennt abnehmcn und beliebig als Destillat uiid Riick- 
lauf verweriden kann. Obglcich sich grundsatzlich jeder Ko- 
lonnenaufsatz fur  diesen Zweck herrichten ISDt, sind in der 
Litcratur bisher iiur zwei Ausfiihrungsformcri voti Groll2a1) und 
von Dierich-Eisciifohr*8') angegeben worden. Sic sind in Bild 

Siehe Anm. 5. 
Siehe Anm. 6. 
J .  Reilly: Destillation. Vcrlag Methucn & Co., London 19%, S. 69/74. 
M. Klar: Fabrikation von ahsdluteni Alkuhol zwccks Vcrwendung als Ziisatziiiittel 
ZLI Motor-Trribstuflcn. Monographicp ubcr Clicriiiacli-Tcclinichc Fabrikatiuns-Metho- 
den 13d. LVII ;  Verlag W. Knapp, Halle (Srtale) IYJ7, 2. Aufl. 
Die' Schrift enthalt cine ausfuhrliche Litcratur- und Patrritziizanimenstcll~tng i r k r  
azeotrope Destillation. 
D. F .  Olhrner, Ind. Engng. Chein., ind. Edit. 27, 250155 [1935]; Chem. metallurg. 
Engng. 48 91/94 11941 I. 
D. F .  Ofhnier. H. E. Whife ti. E .  Trueger: Ind. Engng. Chenl., iad. Edit. 33, 1240W 

1 1 1 )  

8 I * )  

8 11) 

I 7 q  

Llwtll. 

M .  P .  Malusxk u. F. /:. Frev. Ind. Enpng. Chcrn., analyt. Edit. 9 ,  11/15 [I9371 
, s. T .  Schicklanz, J. Res. nat. Bur.. Standards IS, 129/36 [l937]. 

E. J. Mair,  A. H. Glosgoo j r .  ii.'F. D .  Rossini: J. Rcs. nat; Birr. Standards z7.39/63 
(19411; Oil Gas J. 39, Nr. 27, 159, 219 [ 1840); \\'Id. Petrol. 21, Nr. 12,55 119401; 
Refiner natur. Gasulinc Manufacturer 19. 43X/41 IlY301. s: B. Keyes, Ind. Engng. Chcni., ind. Edit. 35 lOl8~2l (19411. 
1. D. While. P. W .  Rosejr., J. lies. nnt. Bur. StaAdards 17,943351 [1936], z r ,  151/65, . .  

' iG7/84 [ 19&]. 
lra) A. R. Glasgow, J. Res. nat. Bur. Standards 24, 5 W 2 9  (19401. 
1 7 7 )  S. Lit. S. 130/33. 
87") J. Griswold u .  R .  H .  Bowden: Ind. Engnp. Chcm., ind. Edit. 3R. 509/12 [1946]. 
*'*a) 1. Grfswold, D. Andres, C. F. van Berg. I. E. Kasch Ind. Engng. Chem., ind. Edit. 

38 65/71, I l946l. 
I .  briswold, C. F. van Berg, Ind. Enpng. Chcm. ,  ind. Edit. 38, 170177 !I9461 

"'h) W. Jost, 2. Naturforsch. I, 576180 [ISMtiJ 
'7') Siehc Anm. 4,  S .  81 ff. 
lao) L. Gurwitsch: Wisrensch. Grundlagen der Erddlverarbeitung, 2. Aufl. Springer, Berlin 

1924. S. 195/202. 
C. v. Rechmberg: Einfache iind fraktinniertc lhstillation in Theorie und Praxis. 
L. Staackrnann, k ipz ig  1 9 3 ,  S. 369145'2. 
Von neueren Arhcitcn siche vor allcin: K .  Thormann, Uiese Ztrchr. r3,  3/9 [1940]. 
N. Schwri: Chem. Wcrkbl. 39. I%/!% 119421; lieci1cil. Trav. cbim. Pays.-Bas 69, 
341/79 "431. 

*I1) H. Grolf, Mitt. in dcr Arbeitsgemeinschaft ,,Fcintrenn~ing van i<ohlcnwasserstoff- 
gtniibchen". April 1940:. 

"3 Wir sind Herrn Dr. H. Eisenlohr von dcr Firina Lurgi, Gesellschnft f i ir  Warnietechnik 
m. b. H., in Frankfun a. M. zu Dank vcrpflichtet, den Kolonnenaufsatz erstmalig 
verdffentlichen zu diirfen. 
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Bild 71 
Kolonnenaufsatt mit Phasentrennung nach 

Dbrlch und Elscnlohr 

Aiifsatr mit Phasentrennung nach Or011 
Bild 70 (links) 

Aurblick 
Urn elnen Uberblick Uber die Kolonnen 

zuc Laboratoriumsdestillation zu bringen, 
wurde versucht, die typischen Merkmale 
konstruktiver und verfahrenstechnischer Art 
herauszuarbeiten. Wir muDten uns darauf 
beschrinken, aus dervielzahl der in der Litera- 
t u r  beschriebenen Yolonnen einige wenige 
Beispiele anzufiihren. Wenn hierbei das 
amerikanische Schrifttum besonders stark be- 
rucksichtigt worden ist, so liegt das einmal 
a n  der intensiven Entwicklung der Destilla- 
tionstechnik in den Vereinigten Staaten, die 
letzten Endes mit dem Reichtum des Landes 
an Erdol zusammenhangt; zurn andern aber ist 
die bevorzugte Bezugnahme auf fremdllndische 
Literatur dadurch begriindet, dab die zumTeil 
vorziiglichen Modelle deutscher Industrielabo- 
ratorien der Offentlichkeit meist unbekannt 
geblieben sind. 

Wir glauben, dab die Herausarbeitung all- 
gemeiner Gesichtspunkte wesentlicher ist, als 
die spezielle Kenntnis samtlicher apparativer 
Einzelheiten. Aus diesem Grunde durften be- 
sonders die im zweiten Teil behandelten Fragen 
des Druckes, der Temperatur des' Volumens 

70 und 71 dargcstellt. Wahrend die azeotrope und extraktive 
Destillation nur bei koiitiniiierlichcr Arbeitsweise Zugabevorrich- 
tungen fur den Zusatzstoff erfordern,sind fur die Dampfdestillation 
auch bei absatzweiseni Bctrieb besondere Entwicklungs-, Ein- 
Ieitungs- und Vcrteiluiigsvorrichtungen notig. Da diese Vorrich- 
tungen die glcichen sind, die nian auch fur die gewiihnliche einfache 
Dampfdcstillation henotigt, rind aul3erdeni auch die Wasserdampf- 
destillation ohne Koloririen im Laboratorium weit verbreitet ist, 
bediirfen diesc Vorrichtungcn keiner weiteren E r l ~ i ~ t e r u n g ~ ~ ~ - ~ ~ ' ) .  

'") J.  Reilly: Destillaliiin. Methuen 6 Co, I m d o n  1W6, S. C!5/102. 
'") K. Bernhauer: Einliihrung in dic orgnniscli-chciiiisrhe Laboratoriiiiiistechnik. Sprin- 

I") C.Weyqond: Organisch-chcinisclie Esperiiiientierkiinst, narth,Leiprig 1938, S.97/114 
"') A. A. Morlert: Laboratory techniqiie in organic chemistry. Mr. Graw tli l l ,  New York 

ger, Wicn 1944, S. 14G/51. 

und London 1938. S. 124ff. 

und des Verfahrens grundsatzliche Hinweise auch for kom- 
mende Entwicklungen auf dem Destillationsgebiet geben. Nicht 
oder nur a m  Rande konnten wir auf Fragen eingehen, die mit 
der Fahrweise der Kolonne, der Regelung und Automatisie- 
rung zusammenhlngen, deren grundsatzliche Bedeutung gerade 
fur die Laboratoriumsdestillation besonders hervorgehoben werden 
soil. Durch das gegebene Ordnungsschema wird man auch fur 
kommende Aufgaben die geeigneten Apparaturen zusammenstellen 
konnen. Wahrend jede neue Fragestellung natiirlich besondere 
Losungen erforderlich macht, sind durch den Druck-, Temperatur- 
und Volumenbereich sowie die Verfahrensart Ankniipfungspunkte 
a n  bisher bekannte Konstruktionen gegeben, die sich auswerten 
lassen. Diese Beziehungen aufzuzeigen, war mit das Ziel der vor- 
liegenden Arbeit. Eingeg. I .  Febr. 1945 [B 27 1111 

Nomographische Bestimmung von Bodenzahlen und Austausch- 
zahlen in Destillationskolonnen fur beliebiges Rucklaufverhaltnis 

Von Dip1.-Phys. W A  L T  R A U D S C  H A F E R ,  Helrnsledt 

Mitteiliirig ails dem Laboratoriiim fiir chemische Verfahrenstechnik Dr.  H .  S T A G  E ,  Helmstedt 

Die blsher bekannt  gewordenen Verfahren zu r  Bestimmung de r  
Anzahl d e r  theoret ischen Boden in Bodenkolonnen bzw. der Aus- 
tauscheinheiten in Fullkorperkolonnen s ind  in d e r  praktischen 
Anwendung fur  den  Chemiker und Techniker im allgemeinen zeit- 
raubend und umstandlich. Hier wird von einem Verfahren berichtet, 
d a s  d i e  Boden- und Austauschzahlen a u s  Nomogrammen bzw. 

Diagrammen bei hoher Genauigkeit sofort  abzulesen gestattet. 

Die wichtigste KenngriiOe fur den Betrieb von Destillationskolonnen ist die 
Anzahl n der sog. theoretischen Biidcn bei Bodenkolonnen bzw. Austauscheinheiten 
bei Fullkorperkolonnen. Unter eineni theoretischen Boden sol1 dabei eine solche 
Kolonneneinheit verstanden werden, bei welcher der von einer darunter liegenden 
Einheit (Boden) aufsteigende Dampf sich mit der von der dariiber liegenden Einheit 
(Boden) herabflieknden Fliissigkeit ins therniodynamische Gleichgewicht setztl); eine 
Austauscheinheit ist diejenige Lange einer Fiillkorpersaule, die - definitionsgemlD 
nur im Falle der Parallelitrt von Gleichgewichtskurve und Verstlrkungsgerade 
( = Betriebsliriie der Destillationskolorinc) uber diese Lange') - erforderlich ware, 
den gleichen Vorgang wie eiii theoretischer Boden zu bewirken. Da im allgerneinen 
aber Gleichgewichtskurve und Verstarkungsgerade keiiiesfalls parallel zueinander liegen, 
ist die Anzahl nb der theoretischen Biiden (,,Bodenzahl") von der Anzahl no der Aus- 

- 

Srhernatische Darqtel- 
- Iiing einer Siebboden- 

') ES ist hierhei jrdoch zu hcnchten, daR dcr Wirknnqcgrad der technischen RUden tich zuweflen um einen von 

') Vgl. a. T . H .  Chillon';. A.P.Coibim, Indusir. Engng.Chrm., ind. Edit. a7,255/60 11933!. 
1 lintersrhicdlichen Verstarkunpsfakior" van dcm Wirkungsgrad dzr theoretischen Boden unterschcidet. 
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