diese nur sehr gering; eine merkbare Beeinflussung des Erstarrungs-
punktes von Kryolith war nicht festzustellen.

Zusammenfassung

Na,0: Durch Zusatz von z. B. Kupfer zum abgeschiedenen
Rohaluminium 148t sich die Stromausbeute ecines technischen
Elektrolyseofens in kurzen Zeitabstanden genau bestimmen. Mit
diesem MeBverfahren und einer Bleischicht als Hilfskathode wurde
nachgewiesen, daB laufend an der Kathode (schmelzfl Rohalumi-
nium) metallisches Natrium mit abgeschieden wird und daf die
Stromausbeute mit steigendem Na-Partialdruck an der Kathode
sinkt.

Na,O wird den Elektrolyseofen fast ausschlieBlich als Bei-
mengung der Tonerde zugefithrt. Die Wirkung dieser Mengen an
Na,O ist vor allem abhingig vom Gehalt der Ofenauskleidung an
Na-Verbindungen, d. h., vom Betriebsalter der Elektrolysewanne,
da eine stindige Wechselwirkung besteht zwischen der Na-Kon-
zentration dés Betriebselektrolyten und des abgeschiedenen Roh-
aluminiums einerseits und dem Gehalt an Na-Verbindungen der
Ofenwanne anderseits. Von diesen kommt dem Na-Carbid und
-Cyanid eine besondere Stellung zu, Die in Frage kommenden,
stark temperaturabhiingigen Reaktionen haben offenbar einen all-
méahlichen Austausch von Kohlenstoff gegen Natrium zur .Folge.

BeO, MgO, CaO: Nach mehrjiahriger Betriebsdauer kommt es
zu einer Anreicherung dieser Fremdoxyde im Elektrolyt, da diese
nicht reduziert und abgeschieden werden, aber relativ gut 16slich
sind. Die kathodische Abscheidung von Natrium wird durch CaF,
im Betriebselektrolyt zuriickgedridngt.

TiO,: Bei der direkten Herstellung von Ti-haltigem Roh-
aluminium treten infolge Schwereseigerung von Al Ti-reichen An-
teilen groBe Schwankungen im Ti-Gehalt auf; TiO, wird rein
chemisch durch Aluminium reduziert und nicht elektrolytisch.

V,05: Der Riickgang der Stromausbetite bei Verarbeitung
vanadiumhaltiger Einsatzstoffe ist eine Folge der reversiblen
Oxydations-Reduktions-Vorgange, die sich.iber z. B. V,0; an den
Elektroden abspielen.

Von den iibrigen Oxyden wurde noch Cr,0, nidher behandelt,
dessen Reduktion als Fremdoxyd Interesse hat fiir Gleichgewichts-
untersuchungen in der Al-Elektrolyse.

Eingeg. am 23, Juli 1047 [B 30]

Berichtigung

In dem Aufsatz ,,Rohstoffe fiir Acetylen und Aethylen®, diese
Zeitschr. B 8, 211 (1947) beziehen sich auf die Ausitthrungen auf
Seite 213 r. Sp. Z. 19 bis 45 auf die Anlage in Hils und sind
daher auf der Seite 214 r. Sp. hinter Zeile 11 einzugliedern.

BERICHTE AUS DER CHEMISCHEN TECHNIK

Versammiungsberichte

Apparatebautagung der Technischen l-—iochschule Karlsruhe in Ettlingen vom 25. bis 27. September 1947

Der Leiter des veranstaltenden Institutes fiir Apparate-
bau der Technischen Hochschule Karlsruhe, Prof. Dr.-Ing.
Emil Kirschbaum, wies einleitend auf die Bedeutung der
in den Vortridgen behandelten Gebiete hin. Die zahlreichen
gerade heute besonders wichtigen Forschungsaufgaben kon-
nen nur durch Zusammenwirken von Wissenschaft und Tech-
nik in gegenseitiger Befruchtung gelost werden. Die Zusam-
mensetzung der Teilnehmer und Vortrdge waren ein Be-
weis dafiir, daB diese Voraussetzung der Gemeinschafts-
arbeit erfiillt ist. Es wurde dankend hervorgehoben, dafl es
frither und heute die deutsche Apparatebau-Industrie und
andere einsichtsvolle Stellen waren, welche wieder Mittel
aufbrachten, um die Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiete
des Apparatebaus durchzufiihren, iliber die unter anderem
bei der Ettlinger Tagung berichtet wurde.

Durch folgende Gesichtspunkte war die Wahl der Stoff-
gebiete bestimmt: Sie zeichnen sich durch ihre besondere
Bedeutung und durch enge physikalische Verwandtschaft
aus. Dem reinen Wiarmeiibergang der Wairmeaustauscher
ist beim Trocknen ein einseitiger, beim Rektifizieren ein
doppelseitiger Stoffaustausch iiberlagert. Das Karlsruher In-
stitut hat zahlreiche Forschungsarbeiten auf diesen Gebie-
ten durchgefiihrt.

I. Destillier- und Rektifiziertechnik
Diskussionsleiter E. Kir schbaum, Karlsruhe.

R. HAASE im Auftrag von N. JOST, Marburg: Siedeverhalten
und Rektifikation von Zwei- und Mehrstoffgemischen.

Unter Anwendung der Troutonschen Regel und der
Clausius-Clapeyronschen Gleichung wird fiir ein
bindres Gemisch der Trennfaktor a, = Dampfdruckver-
héltnis der reinen Stoffe angegeben durch die Gleichung

22.ATs
ao = _-4;57-"?— s (l).

a Ts = Siedepunktdifférenz und T = Siedetemperatur bei
Normaldruck. Fiir hochangereichertes Endprodukt ldB8t sich
eine einfache Formel fiir das Mindestriicklaufverhiltnis
Vmin ableiten

1
)y . (2).
X, = Molenbruch der leichter siedenden Komponente in der
Bluse. Obige Gleichungen gelten streng nur fiir ideale
Gemische und werden auf den Sonderfall regulirer Ge-
mische mit symmetrischem Verlauf der Mischungswirme
ausgedehnt. Durch einen MeBpunkt des Phasengleichgewichts
14Bt sich bei solchen Gemischen, fiir welche einige Beispiele
aufgefiihrt werden, die Gleichgewichtskurve nach folgender
Formel berechnen:

xD/(l-—xD) B (1—2xp)

a=m=ao-]0 ...(3).

Vmin =
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Xp und xp sind, die Molenbriiche der leichter siedenden

Komponente im Dampf und in der Fliissigkeit, #‘ ist ein
Ausdruck fiir die maximale Mischungswirme. Die* Erwei-
terung dieser Gleichung auf Mehrstoffgemische wurde von
Jost kiirzlich _behandelt!). An Hand der Gleichgewichts-
kurven von Benzol-Cyclohexan und n-Heptan-Tuluol mit
und ohne Zusatz von Anilin wird der EinfluB3 einer dritten
Komponente gezeigt, die bei geeigneter Wahl die Tren-
nung ermoglicht oder erleichtert. Auf die Wichtigkeit der
Messung von Phasengleichgewichten, Mischungswirmen bzw.
Entmischungsdaten und der thermodynamischen Behand-
lung von Mehrstoffgemischen wird hingewiesen. Arbeiten
hieriiber werden im physikalisch-chemischen Institut der
Universitit Marburg durchgefiihrt.

Diskussion: Klar, Frankfurt: Die von Jost auf-
gestellten Nomogramme zur Bestimmung von &, und « sind
handlich und haben sich zur ndherungsweisen Vorausbe-
stimmung bewidhrt. Kirschbaum: Die Anwendung der
Formel fiir das Mindestriicklaufverhidltnis muB3 mit Vorsicht
erfolgen, denn bei Gemischen mit Wendepunkt konnen in
gewissen Konzentrationsbereichen Fehler auftreten. Bei der
Bestimmung der Gleichgewichtskurven von Athylalkohol-
Wasser im Karlsruher Institut fiir Apparatebau wurde die
Temperatur der Fliissigkeitsoberfliche als Gleichgewichts-
temperatur gemessen. Vortr. lieB bei seinen Messungen
Fliissigkeits-Dampfgemisch gegen das Thermometer spritzen.

E. KIRSCHBAUM, Karlsruhe: Rektifizierwirkung von Aus-
tauschbbden.

Es wird eine neue Darstellung des physikalischen Grund-
vorgangs der Rektifizierwirkung gegeben. Bedingung fiir
diesen ist, dafl in einem waagerechten Querschnitt einer
Rektifizierkolonne kein Phasengleichgewicht, also eine
Gleichgewichtsstérung vorliegt. Diese wird dadurch erzeugt,
daB Fliissigkeit und Dampf im Gegenstrom zueinander ge-
fithrt werden, wobei das Kondensat des Dampfes am Kopfe
der Kolonne zum Teil oder ganz den Fllissigkeitsstrom bil-
det. Aus der Stérung des Siedegleichgewichtes zwischen
Dampf und Fliissigkeit in einem waagerechten Querschnitt
wird abgeleitet, daB der Dampf eine h3here Temperatur hat
als die Fliissigkeit. Deshalb geht Wéarme von der Stelle
hoher Temperatur, also vom Dampf, auf die Stelle niedri-
gerer Temperatur und damit in die Fliissigkeit iiber, An der
Beriihrungsstelle zwischen den beiden Phasen herrscht eine
Oberflichentemperatur, durch welche der Gleichgewichts-
zustand an der Oberflache festgelegt ist. Zu ihm gehdren
bestimmte Konzentrationen. Es zeigt sich, da der Gehalt an
Leichtersiedendem an der Oberfldche der Fliissigkeit niederer
ist als im Fliissigkeitskern und der Gehalt an Leichter-
siedendem im.Dampf an der Beriihrungsfliche hoéher ist als

') W. Jost, Naturforschg. 2a [1946).
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im Dampfkern. Weil auch die Stoffc stets von der Stelle der
hoéheren Konzentration zu derjenigen niedrigerer Konzen-
tration wandern, bewegt sich der leichter siedende Stoff in
der Mischung vom Flissigkeitskern an die Oberfliche und
von dort in den Dampfkern hinein. Er muf3 deshalb an der
Oberfliache verdampft werden. Die Verdampfungswirme fir
den leichter siedenden Stoff riihrt davon her, daB3 der schwe-
rer siedende Stoff zum Beispiel eines Zweistoffgemisches
aus der angefiihrten Konzentrationsinderung im Dampf und
in der Fliissigkeit in entgegengesctzter Richtung zu dem leich-
ter siedenden Stoff, also vom Dampfkern an die Oberfliche
und von der Oberfliche in den Fliissigkeitskern, wandert. An
der Beriihrungfliche kondensiert also der schwerer siedende
Stoff. Dessen Verdampfungswjirme wird dazu benutzt, um
den leichter siedenden von Flissigkeit in Dampf zu ver-
wandeln. Damit ist erstmalig und eindeutig der Rektifizier-
vorgang grundsitzlich gedeutet. Mit dieser Grundanschauung
konnen verschiedene, neuartige Berechnungsmethoden auf-
gestellt werden. Z. B. gelingt es, die Hohe einer Fiillkorper-
schicht zu bestimmen oder durch einfache Beziehungen bei
der Berechnung der Bodenzahl einer Kolonne die Verschie-
denheit der molaren Verdampfungswarmen der zu trennen-
den Komponenten zu beriicksichtigen. Der Vortragende be-
niitzte diese neue Erkenntnis, um die auf einem theoretisch
arbeitenden Boden auszutauschende Wirmemenge und das
fiir den Austausch zur Verfiigung stehende Temperaturgefille
zu bestimmen. Aus diesen beiden GroBen 1aB3t sich der Wir-
kungsgrad eines Bodens vorausberechnen, dessen Verlauf
durch Versuche bei dem Gemisch Benzol-Toluol und Athyl-
alkohol-Wasser als richtig bestidtigt ist. Dort wo der Ver-
such bei fuselolhaltigem Aethylalkohol-Wasser-Gemisch klei-
nere Werte als die theoretische Berechnung ergab, ist die
Abweichung dadurch gegeben, daf3 das fuseldlhaltige Ge-
misch im Gegensatz zu dem fuseldlfreien Gemisch nicht
schdumt. Die Beseitigung des Schidumens fithrt zu einer Ver-
minderung der Beriihrungsfldache der beiden Phasen und da-
mit zu einer Verschlechterung des Wirkungsgrades. Wie sich
sowohl das schdumende als auch das nichtschdumende Ge-
misch auf verschiedenartigen Rektifizierboden bewegt, wird
von dem Vortragenden an Hand von Filmaufnahmen in
normalém Zeitmall und als Zeitlupenaufnahmen gezeigt. So~
wohl die Theorie als der Versuch ergeben, daB bei niederen
und bei hohen Alkoholkonzentrationen der Wirkungsgrad
sinkt.

Diskussion: Stage, Helmstedt, wirft gegen die An-
nahme turbulenter Grenzschichten ein, daff in Wirklichkeit
bei Fullkorperkolonnen die Stromung laminar sei. Kir sch-
b aum bemerkt, dal sich hierdurch kein grundséitzlicher Un-
terschied ergibt, sondern sich lediglich die Grenzschichtdicke
dndert. Fuchs, Konstanz, erwidhnt die Anwendung von
Saponin als Schaummittel. Er erinnert an die grole Wirksam-
keit von Essigsdure-Wasser-Trennsdulen, welche mit Holz-
mehl gefiillt sind und bei welchen der Riicklauf durch das
Porenvolumen erfolgt. Kirschbaum und Schumacher,
Karlsruhe, fiihren diese Erscheinung, welche bei Kohlen-
wasserstoffen nicht auftritt, auf Oberfldchenkatalyse zuriick.
Kirschbaum erkliart ferner, dal der Benetzungsgrad von
Fiillkdrpern vermutlich schlecht und von der Fiillkérper-
groBe abhidngig sei. 25-mm-Ringe verhalten sich am besten,
was auch ihre Bevorzugung in der Praxis erklért. Fiillkorper
mit poroser Oberfliche zeigten bei Alkohol-Wasser keine
Vorteile gegeniiber glatten Fillkorpern. Hausen, HOll-
riegelskreuth, hat bei der Luftzerlegung ebenfalls eine Min-
derung des Verstidrkungsverhiltnisses in Richtung der Blase
festgestellt.

W. FISCHER, Duisburg-Meiderich: Eine einfache Methode zur
serienmdpigen Bestimmung von theoretischen Bodenzahlen bei belicbigem
Riicklaufverhdltnis.

Fiir die Beurteilung von Rektifiziersdulen mul ein Wir-
kungsmalBstab festgelegt und gezeigt werden, wie er zu er-
mitteln ist. In diesem Zusammenhang wurde der Wunsch
nach einer Normung der Bezeichnungen und Formelzeichen
ausgesprochen. Grundsétzlich besteht fiir die praktische An-
wendung zwischen der theoretischen Bodenzahl n, und der
Transfer-Unit kein Unterschied, weshalb der einfach zu er-
mittelnden Bodenzahl — wie das auch Kirschbaum ge-
tan hat — der Vorzug gegeben wird. In einem Gefille-
diagramm nach Randall und Longtin lassen sich fiir
bindre Gemische bei gegebener Gleichgewichtskurve fiir an-
genommenes Riicklaufverhaltnis v Kurven konstanter theo-
retischer Bodenzahl ny — Vortr. nennt sie Isochemen —
konstruieren, die es gestatten, aus beliebigen zusammen-
gehorigen Werten von Blasen- und Kopfkonzentration 1, gra-
phisch zu ermitteln. Das Riucklaufverhiltnis kann im Be-
trieb nicht genau konstant gehalten werden, weshalb das
nach obiger Methode fiir ein angenommenes 1. welches im
Bereich der Betriebswerte liegen soll, bestimmte 1, korri-
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giert werden muB. Dies gelingt in einfacher Weise durch
Anwendung der Nidherungshyperbel nach Rose?). Aus dem
Gefillediagramm wird das Mindestriicklaufverhéltnis v .

und aus der fiir v = co bekannten Kurve fiir die theore-
tische Bodenzahl in Abhéngigkeit von der Konzentration
die Mindestbodenzahl n,;, bestimmt. v, und ng , sind

die Asymptoten der Niherungshyperbel. Im Betrieb sind
Blasenkonzentration, Kopfkonzentration und Riicklaufver-
haltnis zu messen, woraus dann von angelernten Kriften
11, mittels obigen Verfahrens bestimmt werden kann. Eine
Sdule arbeitet im allgemeinen dann wirtschaftlich, wenn

(VY == (1,11

min min)'

Diskussion: Kirschbaum befiirwortet den noch-
maligen Versuch einer Einigung iiber die Bezeichnungen,
moglichst unter Hinzuziehung von Fachleuten des Auslandes.
Er zieht dic theoretische Bodenzahl der Transfer-Unit vor,
weil jene unter der nicht zutreffenden Annahme abgeleitet
wird, daB3 der Ubergangswiderstand nur in der Dampfphase
liegt. Vortr. weist darauf hin, da man eine Transfer-Unit
auch fiir die Flussigkeitsseite ableiten kann unter der An-
nahme eines alleinigen Widerstandes in der fliissigen Phase.
Die theoretische Bodenzahl liegt zahlenmiBlig zwischen bei-
den Definitionen der Transfer-Unit; bei Werten von n, > 10

sind alle drei praktisch gleich. Klar, Frankfurt, spricht sich
ebenfalls fiir die theoretische Bodenzahl aus, weil sie an-
schaulich und auf die Extraktion iibertragbar ist.

Gg. R. SCHULTZE, Hannover: Neue Versuche zur Verbesserung
hochwirksamer Laboratoriumskolonnen.

Der Mangel an guten Trennsidulen fir Laboratoriums-
zwecke war gegen Kriegsende so fithlbar geworden, daB ein
besonderer Ausschufl von etwa 12—15 Destillationsfachleuten
aus Industrie und Hochschule sich die Aufgabe stellte, eine
Normalkolonne zu entwickeln, die bei einfachster Bau- und
Betriebsweise moglichst allen normalen Anspriichen an eine
Hochleistungskolonne hinsichtlich Belastbarkeit, Trennschérfe,
Bruchempfindlichkeit usw. geniigen sollte.

Die 816 mm lange Normalkolonne ist eine Fillkorper-
kolonne mit einer wirksamen Linge von 600 mm und 24 mm
lichter Weite®). Zur thermischen Isolierung ist sie von einem
versilberten und mit Sichtstreifen versehenen Vakuum-
mantel umgeben, in den die beiden Normalschliffe am un-
teren und oberen Ende zum Ansetzen der Blasen (0,5, 1 und
4 1) und des totalkondensicrenden Aufsatzes mit einbe-
zogen sind. Durch Aufeinandersetzen zweier Kolonnenschiisse
kann bei doppelter Linge die Trennwirkung nahezu ver-
doppelt werden (Aufbaukolonne). Die Wirksamkeit der Nor-
malkolonne wurde im Institut fiir chemische Technologie der
Technischen Hochschule Braunschweig und in Parallelversu-
chen bei der DECHEMA anter den verschiedensten Betriebs-
bedingungen gepriift. Eine verbesserte, allgemein anwend-
bare Methode zur Testung von Kolonnen wird mitgeteilt,
die zu einheitlichen und reproduzierbaren Ergebnissen fiihrt.
Fir eine grélere Anzahl verschiedenster Fiillkérper wurde
an dem Gemisch Benzol-Athylenchlorid die Abhingigkeit
der Bodenzahl von der Einstellzeit, der Belastung und dem
Druckverlust, sowie die Vakuumtiichtigkeit der Normal-
kolonne untersucht!). Die neuentwickelten Braunschweiger
Wendeln, Fiillkorper nach Art der Raschieringe, aus eng-
gewickelten V2A-Drahtwendeln von 2 mm Durchmesser und
2 mm Léinge, haben bei weitem die hochste Wirksamkeit?s).
Mit ihnen konnte unter entsprechenden Versuchsbedingungen
eine Trennwirkung von rund 50 theoretischen Bdden erreicht
werden, widhrend alle anderen Fiillkérperarten maximal
etwa 15 theoretische Boden ergeben. Der Betriebsinhalt
(working hold up) der Normalkolonne liegt bei Verwendung
von Braunschweiger Wendeln bei etwa 20 cm3, so daB eine
Mindestcharge von etwa 200 cm?® erforderlich ist. Die Lei-
stungsgrenze der Normalkolonne liegt bei etwa 3000 cm?
Riicklauf je Stunde. Die Normalkolonne kann fiir analytische
und préparative Zwecke verwendet werden. Da das Jenacr
Glaswerk Schott und Gen. vorlaufig als Lieferfirma aus-
fidllt, hat die Firma Arthur Pfeiffer-Wetzlar die Herstellung
ibernommen.

Diskussion: Kirschbaum, Karlsruhe, weist zu-
sammen mit Kolling, Oberhausen, auf die unterschied-
lichen Belastungsbereiche der Normalkolonne mit ap =
5 mm WS und der Ruhrchemie-Kolonne mit ap = 60 mm
WS hin, die wahrscheinlich durch den an halbtechnischen
Kolonnen in Karlsruhe gemessen charakteristischen Verlauf
der Bodenzahlkurve {iber der Belastung erkldrt werden
konnen.

*) Rose, Industr. Engng. Chem. 33, 594 {1941].
%) vgl. F. Stage, diese Ztschr. B 19, 215 [1947].
4 2 mm-Prymringe wurden nicht untersucht.
®) vegl. F. Stage, diese Ztschr. B 19, 179 [1947].
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Haase, Marburg, teilt mit, daB in Marburg mit Silber-
wendeln kleinere Bodenzahlen als mit Glasspiralen erreicht
wurden. Wegen der dephlegmierenden Arbeitsweise der be-
treffenden Kolonne sind direkte Vergleiche mit den Werten
vom Vortr. nicht moglich. Da nach den Braunschweiger
Messungen Glasspiralen aber nur 'i der Wirksamkeit von
Braunschweiger Wendeln aufweisen, glaubt Vortr., daB die
Erkldrung entweder in ungenligender Fertigung der Silber-
wendeln oder in einer Oberflichenwirkung des V2A zu
suchen sei.

Fischer, Duisburg: In England verwendet man neuer-
dings anstatt der Vakuumisolation dié Mantelbeheizung.

Tramm, Oberhausen: Automatisch geregelte Mantel-
beheizung durch eine puffernde Isolationsschicht hindurch
gewihrleistet allein die adiabatische Rektifikation.

H. KOLLING, Oberhausen-Holten: Erfalirungen iiber neue Rekti-
fizierapparate des Laboratoriums und Betriebes.

Im Hauptlaboratorium der Ruhrchemie AG. wurden La-
boratoriumskolonnen entwickelt, welche bei einer Leistung
von rd. 1 1 Destillat je Tag eine Trennwirkung von 20—40
theoretischen Boden erreichten und mit Mitteln des eigenen
Betriebes herzustellen waren.

Es wurden 1 und 2 m hohe Fiillkorpersdaulen von 30 mm
Innendurchmesser fiir absatzweisen sowie stetigen Betrieb
bei Normaldruck und bei Vakuum beschrieben, die sich durch
weitgehende selbsttidtige Regelung auszeichneten. Die Hei-
zung der Blase wurde vom Druckverlust gesteuert. Das
Riicklaufverhiltnis, welches grofler als 50 sein mufite, konnte
durch ein Nadelventil eingestellt werden, bei stetig arbeiten-
der Sdule wurde es von der Kopftemperatur gesteuert. Das
Vakuum konnte durch ein elektromagnetisches Ventil auf
4+ 1 mm Hg konstant gehalten werden. Bei stetigem Betrieb
wurde auch die Zulaufmenge vollautomatisch konstant gehal-
ten. Bemerkenswert ist die Isolierung, welche durch dop-
pelten Isoliecrmantel mit dazwischenliegender elektrischer
Heizung erfolgte, wobei der Temperaturunterschied zwi-
schen Kolonnenmittel und innerer Isolierschicht die Heizung
steuerte.

Praktische Anwendung fanden diese Laboratoriumskolon-
nen fir préaparative Zwecke, namlich die Zerlegung von
Erdolbenzinen verschiedener Herkunft in motorisch hoch-
und minderwertige Fraktionen. Die hierbei erzielten giinsti-
gen Ergebnisse fithrten zu halbtechnischen Versuchen in einer
Sdule von 300 mm Dmr. mit Kittelhorden in 100 mm Ab-
stand. Bei der Dampfgeschwindigkeit von 0,4 m/s trat ein
sAufhiangen“ ein, Werte einer anderen Kolonne von 2,5 m
Dmr. ergaben eine maximale Geschwindigkeit von 0,9 m/s.
Beide Sdulen erreichten ein Verstdrkungsverhiltnis von 0,3.
Sie sind sowohl hinsichtlich Leistung als auch Belastungs-
bereich schlechter als die bekannten Siulenbauarten.

E. KIRSCHBAUM, Karlsruhe: Wirkung und Druckverlust von
Pilzglockenbdden aus Porzellan.

Um auch Glockenbdden korrosionsfest zu machen, wurde
von dem Vortragenden ecin Austauschboden aus Porzellan
entwickelt, der sich durch seine werkstoffgerechte Konstruk-
tion auszeichnet. Die Glocken sind auf der Unterseite mit
Beschwerungskorpern versehen, welche durch den Dampfhals
gefiihrt werden, wiahrend die Glocken auf drei zentrierten
Tragrippen auf dem oberen Rande des Dampfhalses ruhen.
¥iir den Flussigkeitsablauf sind zur Brechung des Schaumes
ebenfalls vom Vortragenden vor etwa 20 Jahren erstmalig
verwendete Ablaufwehre und Ablaufbecher vorgesehen. Die
Bewédhrung dieser Bdden wurde durch Messung ihrer Wir-
kungsgrade, Druckverluste des durchstréomendes Dampfes
und der Flissigkeitsinhalte an Kolonnen nachgewiesen. Der
Wirkungsgrad eines solchen Bodens ist mindestens gleich
demjenigen der ublichen Glockenbdden aus Metall, wihrend
seine Belastbarkeit beachtlich groBer ist, weil die im Dampf
mitgerissene Fliissigkeit durch die bewihrten Beschwerungs-
korper ausgeschieden wird. Die neuartigen Pilzglockenbdden
aus Porzellan wurden bisher mit Durchmessern bis zu
1000 mm durchgefithrt und haben sich in der Praxis be-
wihrt.

H. STAGE, Helmstedt : Berechnung und Bestimmung von Phasen-
gleichgewichten® ).

Apparaturen fur die Phasengleichgewichtsbestimmung
miissen folgende Bedingungen erfiillen: Kleine Destillatprobe
im Verhiltnis zur Flissigkeitsprobe, konstanter Druck wih-
rend einer Versuchsreihe, schnelle Einstellung des Gleich-
gewichts und kleine Flissigkeitsmenge wegen der Schwie-
rigkeit der Beschaffung rciner Stoffe. Es werden die Ver-
fahren von Rosanoff, Othmer, Stage, Jones und
Mitarb. sowie Colburn und Mitarbeitern besprochen. Die
Ungenauigkeit der experimentellen Methoden ist oft noch
recht groB3, vor allem die iibliche Methode nach Othmer
hat manche Nachteile, von welchen die lange Einstellzeit

¢) Der Vortrag wird demnéchst in dieser Zeitschrift verdffentlicht.
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am schwersten ins Gewicht fillt. Theoretisch lassen sich nur
ideale Gemische restlos erfassen, woflir die verschiedenen
Verfahren angedeutet werden. Um so wichtiger sind Prii-
fungsmethoden fiir vorhandene Gleichgewichtskurven. Bei
Zweistoffgemischen wird am besten der isotherme Dampf-
druckverlauf in Abhingigkeit von der Konzentration heran-
gezogen, wihrend die ausfiihrlicher behandelte Priifungs-
methode mit Hilfe der Aktivitdtskoeffizéenten auch fiir Mehr-
stoffgemische anwendbar ist. Unter Aktivitidtskoeffizient ver-
steht man den Quotienten aus der Fliichtigkeit der betrach-
teten Komponente in der Mischung und als reiner Stoff divi-
diert durch ihren Molenbruch. Der Konzentrationsverlauf der
Aktivitdtskoeffizienten liefert einige Kriterien fiir gemessene
Phasenglejchgewichte, welche z.B. zeigen, daB die von
Kirschbaum und Gerstner angebene Gleichgewichts-
kurve fiir Athylalkohol-Wasser, im Gegensatz zu andern
Werten von Grumbt und Baker, richtig sein muBl. Die
Lage des azeotropischen Punktes kann ndherungsweise be-
stimmt werden und bietet zusammen mit weiteren Anhalts-
punkten eine Moglichkeit zur Abschidtzung von Phasen-
gleichgewichten.

Diskussion: Klar, Frankfurt: Die Messungen von
Siek beweisen die Brauchbarkeit der Ot hm er -Apparatur
bei geniigend kleiner Einstellzeit. Benzol-Dichlordthylen eig-
net sich wegen der bequemen und genauen Konzentrations-
bestimmung am besten als Testgemisch: Lorenz, Ludwigs-
hafen a. Rh.: Die dampfférmige Probeentnahme, wie sie auch
von Kirschbaum angewandt wurde, erscheint am gin-
stigsten.

E. KIRSCHBAUM, Karlsruhe: Neuartige Fiillkorper und ihre
Beurteilung.

Der Vorteil der Fillkorper, der darin besteht, dal man
sie aus korrosionsfestem Baustoff herstellen kann und daf
sie fir Vakuumbetrieb sich am besten eignen, fiihrte zur
Entwicklung neuartiger Filillkorperformen. Aus systemati-
schen, zahlreichen Versuchen ergibt sich, daB die neuartigen
Fiillkorper (Stern, Spule, ldngsgerillter und quergerillter
Ring) die bekannten an Wirkung nicht tibertreffen. Auch
hinsichtlich des Druckverlustes sind sie als nicht besser zu
beurteilen, so dal man sagen kann, daB3 der altbekannte
Raschigring mit einer Abmessung von 25 mm heute der wirt-
schaftlichste Fillkorper ist. Der Sattelfiillkorper hat be-
kanntlich bei gleicher Abmessung einen kleineren Druck-
verlust als der Raschigring und ergibt deshalb eine gréBere
Belastbarkeit. Er hat aber eine geringere mechanische Fe-
stigkeit. Unter den erwidhnten vier neuartigen Fiillkérpern
befindet sich die Spule, welche eine Kombination des Ra-
schigringes und des Sattelfiillkérpers darstellt, deren Wir-
kung nicht besser ist als die der genannten beiden letzten
Fiillkorper, die aber in der Herstellung sehr viel teuer ist
als diese.

Diskussion. Die Frage von Kraussold, Frankfurt,
nach der Wirksamkeit von Intoskorpern im Vergleich zu
den im Vortrag behandelten wird dahingehend beantwortet,
dafi 25mm - Intoskérper etwa 35mm - Raschigringen ent-
sprechen.

'F. V. A. ENGEL, Frankfurt: Neue Forschungsarbeiten in USA
iiber Wirme- und Stoffaustausch.

Die von Karman?’) und Sher wood® nach den Grund-
sdtzen von Karman iiber den Zusammenhang zwischen
Reibung und Wiarmeiibergang abgeleiteten Formeln zeichnen
sich durch groBe Einfachheit aus und werden nach Ansicht
des Vortragenden den physikalisch wahrscheinlichen Zu-
sammenhingen eher gerecht als Potenzfunktionen.

W. FISCHER, Duisburg - Meiderich: Stetige Destillation des Viel-
stoffgemisches Steinkohlenteer® ).

Die stetige Destillation von Teer erfolgt ausschliefllich im
Rohrenofen. Die hierbei wichtige Spontanverdampfungstem-
peratur in Abhingigkeit von.Druck und Ausdampfung 14Bt
sich genau nur experimentell, niherungsweise aus der Eng-
leranalyse bestimmen (nach Piromoov und Beiswen-
ger). Die Betrachtung der relativen Fliichtigkeit zeigt, daB
mit Ausnahme weniger Gemischanteile, wie Naphthalin-
Phenol und Naphthalin-Kresol, die Trennung mit sinkendem
Druck gewohnlich leichter durchzufiihren ist. E& werden Ver-
fahren fiir die ndherungsweise Bestimmung des Temperatur-
und Druckverlaufs im Rohrenofen, sowie des Wiarmeauf-
wands fiir die Destillation im Blasenapparat oder im Roh-
renofen beschrieben. Ein Vergleich von Warmeverbrauch und
Temperatur zeigt die Uberlegenheit des Rohrenofens, Auf-
bau- und Betriebsdaten einer neuen Anlage fir die Ver-
arbeitung von 12 t/h entwisserten Teers werden erklért. Die
Vorausberechnung konnte durch Betriebsmessungen besta-
tigt werden.
7K. Karman, Trans A, S. M. E. 1939, S. 705.

8) T. K. Sherwood, Trans Amer. Inst. Chem. Engrs. 817/40 [1940].
9) Wiedergabe in Z.Ver.dtsch.Ing. Beiheft Verfahrenstechn. 13/19 [1944).
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Diskussion: Kirschbaum, Karlsruhe, verweist auf
die Ahnlichkeit des Temperaturverlaufs von Réhrenofen und
Umlaufverdampfer und fragt nach Verkrustung und damit
zusammenhidngenden Einzelheiten. Vortr.: Rohrlinge ist
>1000 m und wird mit einer Geschwindigkeit von 0,3 bis
0,5 m/s durchlaufen. Verkrustung tritt an der Stelle hichster
Wirmebelastung auf. Rezirkulationspumpen sind bei Stein-
kohlenteer wegen des Pechgehalts von rd. 50% nicht erfor-
derlich. Engel, Frankfurt, hilt die Druckverlustgleichung
nach Blasius hier nicht fiir geeignet, weil sie nur fiir
glatte Rohre gilt. Schumacher, Karlsruhe, erwiihnt, dag
in Leuna durch iiberkritische Erhitzung und anschlieBende
Drosselung die Verkrustung vermieden werden sollte. Die
Einfiihrung des Dampfes am FuB der Kolonnen ldBt eine
scharfe Trennung nicht zu, da héchstens durch Uberhitzung
des Teerdampfes noch ein kleiner Teil der Sdule dem Ab-
trieb dienen kann. Kirschbaum erklirt, man lege in der
Teerindustrie keinen Wert auf scharfe Trennung.

IL. Wiirmeaustauschapparate

Diskussionsleiter Jaroschek, Hannover.

K. Jaroschek gibt einen Abri der Arbeiten vergange-
ner Jahre, wobei die dimensionslosen Gleichungen, die Berech-
nung von Wirmedurchgangszahlen und die Richtlinien fiir
Versuche an Verdampfern besonders erwihnt werden. Fiir
die neuauflebende Entwicklung umreiit er folgende Auf-
gaben als vordringlich: Wirtschaftliche Erwigungen stehen
im Vordergrund, Kapital, Material und Energie miissen ge-
spart werden. Die Schaffung des schon friiher geplanten
Wirmeatlas sollte energisch betrieben werden, die Frage
der Heidampfkondensation harrt noch der endgiiltigen Kli-
rung, und der AnschluB an die Arbeiten des Auslandes ist
dringend erforderlich. Die im Zusammenhang mit der Atom-
kraftnutzung zu erwartende neue Entwicklungsrichtung kén-
nen wir leider nur von ferne betrachten.

H.KRAUSSOLD, Frankfurt-Hdchst: Dimensionslose Gleichungen
zur Berechnung von Wdrmeaustauschapparaten.

Die Berechnung von Wirmeaustauschflichen ist fiir den
Ingenieur der Praxis immer noch mit erheblichen Schwierig-
keiten verkniipft trotz der grofien Fortschritte der Forschung
in den letzten zwei Jahrzehnten. Das kommt vor allem da-
her, dafl Zeitschriftenliteratur, Sammelwerke, Spezialbiicher
und Handbiicher die verschiedenartigsten Gleichungen fiir
die gleiche Aufgabe bringen ohne eine Kritik ihrer Genauig-
keit und ihres jeweiligen Geltungsbereiches. Dazu kommt,
dafl ein Teil dieser Gleichungen, namlich die dimensionslosen
Beziechungen der Ahnlichkeitstheorie eine ungewohnte und
zunichst nicht anschauliche Form haben. Vortr. hat daher
zunichst diese Gleichungsform als besonders zweckmiBig und
einfach klarzustellen versucht und anschlieBend fiir die wich-
tigsten Arten des konvektiven Wirmeiiberganges die- am
besten gesicherten Zahlenwerte einschlieB8lich des Giltig-
keitsbereichs- fiir die einzelnen Formeln zusammengestellt.
Verdampfung und Kondensation werden nur kurz gestreift,
da sie besser nicht mit den Mitteln der Ahnlichkeitstheorie
behandelt werden.

Diskussion: Vor allem wurde iiber die ZweckmiBigkeit
der physikalisch besser begriindeten Prandtlschen Glei-
chung und ihre Abinderungen gesprochen, der Nusselt-
schen aber wegen ihrer Einfachheit allgemein der Vorzug ge-
geben. Uber die Frage, ob die graphische Darstellung besser
auf Leitertafeln oder Kurvenblittern erfolgt, bestehen ent-
gegengesetzte Ansichten, doch neigt man allgemein zur zwei-
ten Form.

E. KIRSCHBAUM, Karlsruhe: Wdrmedurchgang durch Ver-
dampferrohre aus nichtmetallischen Batstoffen.

Durch systematische Versuche wurde die Wirmedurch-
gangszahl fiir zwangsldaufigen und fir selbsttdtigen Umlauf
der Flissigkeit in den Rohren. bestimmt. Bei einer Flussig-
keitsgeschwindigkeit von 2 m/s wird beim Porzellanrohr eine
Warmedurchgangszahl von rund 250 kcal/m? h°C und beim
Graphitrohr von 2400 kcal/m2 h°C erreicht. Auch. die Warme-
durchgangszahl von kondensierendem Dampf an im Rohr
siedende und selbsttitig umlaufende Fliissigkeit (Wasser)
zeigt &dhnlich - grofle Unterschiede fiir die beiden Baustoffe.
Weil beim Porzellanrohr der gesamte Wirmedurchgangs-
widerstand in der Roprwand liegt, haben die Siedetermpera-
tur der Flussigkeit und der Flissigkeitsstand praktisch kei-
nen EinfluBl. Der selbsttdtige Umlauf beginnt hier bei einer
Siedetemperatur von 100°C erst bei einem Gesamtgefille
von 25° und bei einer Siedetemperatur von 50° erst bei
62° C Gefille. Die Wiarmedurchgangszahl hat einen Wert
von rund 250 kcal/m? h°C. Wesentlich giinstiger liegen die
Verhiltnisse beim Graphitrohr. Bei einer Siedetemperatur
des Wassers von 100° C beginnt der Umlauf bei 7° Tempe-
raturgefille und bei einer Siedetemperatur von 50° C bei 11°.
Im erstgenannten Falle werden bei Gesamtgefillen von
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35° C Wirmedurchgangszahlen von 2300 kcal/m®h® C er-
reicht. Im Vakuum sinken diase Werte auf 1700 kcal/mt h°C.
Mit dem Graphitrohr werden also Wiarmedurchgangszahlen
erreicht, wie sie sonst nur von Rohren aus Metall bekannt-
geworden sind.

Diskussion: GraBmann, Frankfurt, glaubt, daB bei
der Fertigung von Graphitrohren hohe Temperaturen An-~
wendung finden, die eine Rekrystallisation hervorrufen, So
kann man z.B. bei schlechtleitender Steinkohle durch Sin-
tern bei hoher Temperatur eine Krystallisation in Richtung
des Diamantgitters erreichen, was die Wéirmeleitung sehr
steigert. Fuchs, Konstanz, berichtet ebenfalls iiber den
starken Sprung in der elektrischen und in der Wirme-Leit-
fdhigkeit von Holzkohle beim Ubergang in Graphit, der sich
bei 900° vollzieht. Harnisch, Heidelberg, fragt nach der
chemischen Bestidndigkeit von Graphit, die gegen oxydierende
Sauren nicht geniigend sein soll. K o elsch, Bitterfeld, teilt
mit, daB Graphit als Werkstoff fiir HCl-Kondensatoren und
fiir gechlorte Alkohole Anwendung fand, wiahrend Kienzle,
Sollingen, anfiihrt, da8 Graphitelektroden gegen FluB3sdure
und Fluor voll bestdndig sein kénnen. Uber die mechanische
Festigkeit kann keine Auskunft gegeben werden. Verkru-
stungsversuche wurden nicht durchgefihrt.

H. KUHNE, Hannover: Berechnung von Wiirmeaustauschern.

Es wird ein Weg gezeigt, wie die erforderliche Gréfe
einer Wiarmeaustauschflache und die beiderseitigen Stré-
mungsquerschnitte berechnet werden kénnen, wenn die dem
Praktiker geldufigen Betriebsgrofien gegeben, die Stoffwerte
und die fiir den jeweiligen Fall anzuwendenden Gesetze fiir
Wirmeiibergang und Druckverlust bekannt sind. Dabei wird
aber nur der Druckverlust durch Wandreibung beriicksich-
tigt. Der Wirmedurchgangswiderstand R = g/Q = Rii; +
Riiy, + Rii, ist stets bekannt und setzt sich aus den beiden
Ubergangswiderstinden Ri, und Rii, und dem Leitwider-
stand Rii,, zusammen. Durch Auflésung der Nusseltschen
Gleichung nach dimensionsbehafteten Einzelgréfien, wobei
die Geschwindigkeit mit Hilfe des ebenfalls als Potenzfunk-
tion angenommenen Druckverlustgesetzes eliminiert wird,
werden diese drei Widerstdnde in Abhéngigkeit der Be-
triebsgréBen, Stoffwerte, Festwerte und Exponenten der
dimensionslosen Ausgangsgleichungen je nach Art und Rich-
tung der Strémung, sowie konstruktiver Gegebenheiten wie
Reihenzahl und Umlenkungen bei Rohrregistern dargestellt.
Die Rii-Werte werden in einem Schaubild iber der Fliche
als Kurvenscharen in Abhingigkeit eines Parameters aufge-
tragen, welcher je nach den Strémungsverhiltnissen eine be-
stimmte Funktion der Betriebs- und Stoffwerte ist. Dieses

‘Schaubild gestattet nun, die gesuchte Fliche mit Hilfe von

R schnell zu finden. Etwas einfacher, aber hinsichtlich Auf-
bau der Formeln &dhnlich, wird die Berechnung der Stré-
mungsquerschnitte durchgefiihrt. Fiir gegebene Betriebsver-
hiltnisse ist diejenige Oberflichenform am glinstigsten, wel-
che die kleinste Fliche benétigt, also den geringsten Warme-
libergangswiderstand Rii aufweist. Ein Vergleich verschiede-
ner Oberflichen ist also mittels der Formel fiir Rii moglich,
wobei es besonders vorteilhaft ist, daB die Stromungsge-
schwindigkeit nicht in Erscheinung tritt'?). Der Vortragende
glaubt, daB die dargelegte Methode fiir den Ingenieur der
Praxis eine Erleichterung der Berechnung von Wirmeaus-
tauschern bei ausreichender Genauigkeit bedeutet und dem
Wissenschaftler einen anschaulichen Einblick in die Zusam-
menhinge zwischen Gesetzmafigkeiten, Betriebsverhiltnissen
und Abmgssungen bietet.

P. GRASSMANN, Frankfurt: Die Erzielung eines giinstigen
Wirmeiiberganges bei kleinem Druckverlust® ).

Wesentlich fiir die Wirtschaftlichkeit eines Warmeaustau-
schers ist in vielen Féllen die Ausnutzung der aufgewende-
ten Ventilationsleistung im Hinblick auf die Steigerung der
Wirmeiibergangszahl. Als Mafstab wird eine Giitezahl vor-
geschlagen, welche bei konstanter Ventilationsleistung je Fli-
cheneinheit, L/F, das Verhiltnis der a-Werte des prak-
tischen Wirmeaustauschers und eines glatten Rohres angibt.
Ausgehend von der Nusseltschen Gleichung fiir den Wir-
meiibergang und eder entsprechenden Gleichung fiir den
Druckverlust findet er fiir das glatte Rohr a, = konst
(L/F) 0,21, Die Konstante ist stoffabhéngig und bringt zum
Ausdruck, wie glinstig ein Stoff fiir den Wérmeaustausch
hinsichtlich des Druckverlustes zu beurteilen ist; so verhalten
sich z.B. die Warmeiibergangszahlen bei gleicher Ventila-
tionsarbeit von Wasser und Luft wie 100 zu 1. Der Giite-
grad G = a/qo wurde fiir verschiedene Systeme mit wei-
tem Bereich der Durchstrommenge und damit des Druck-
verlustes bestimmt; dabei waren die Druckverluste der Zu-

¢) Zum Teil werden obige Ausf(thrungen in Technik 2, 127 [1947] be-
handelt. Ausfiuhrliche Wiedergabe demnichst in dieser Zeitschrift.
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leitungen einbegriffen. Es ergaben sich Werte von etwa
36% fur Biindelrohrapparate, wihrend das , Twisted Tube“
rd. 70% ergab und an Wendelrohrkiihlern 60—86% gefunden
wurden. Kennt man die GréBenordnung der Giitezahl, dann
gibt eine bequeme Berechnungsformel den Zusammenhang
zwischen den gegebenen BetriebsgroBen, der Ventilations-
arbeit und der Austauschfliche und damit die Modglichkeit,
die wirtschaftlichsten Abmessungen zu finden. Der Versuch,
nicht das glatte Rohr, sondern eine Flédche als Vergleichs-
mafistab zu wahlen, an welcher der Wirmeiibergang ohne
laminare Grenzschicht und unter vollstindiger Ausnutzung
der Ventilationsarbeit zum Waiarmetransport erfolgt, und so
zu einem Giitegrad zu kommen, der stets <1 sein mus,
fiuhrt zwar zu einem Ergebnis, doch ist der Vortragende
selbst der Ansicht, daB der urspriingliche Weg der zweck-
méBigere ist, weil im zweiten Fall Austauscher fir zihe
Flissigkeiten relativ schlechtere Giitegrade ergeben miifiten.
Wesentlich erscheint ihm jedoch weniger .die Frage, welchen
Vergleichsmafistab man wihlt, als vielmehr die Tatsache,
daB man uberhaupt einen solchen festlegt.

W.LINKE, Aachen: Gesichtspunkte fiir die zweckmiipige Gestaltung
von Wdrmeaustauschern.

Bei der Entwicklung von Kiihlern mit kleinem Druck-
verlust und hohen Luftgeschwindigkeiten haben sich folgende
GriBen als zweckmifBig fiir die vergleichende rechnerische
Behandlung verschiedener Systeme erwiesen: Die Wider-

standszahl C, =2-ap/g-v? bei isothermer Strémung be-
zogen auf die Geschwindigkeit v, vor dem Kiihler und die
Kiihlleistung ¢ = Q/F, - ¢, oder der Lufterwidrmungsgrad
i =31/$,; dabei bedeuten Q die iibergehende Wirme-
menge in kcal/h, F, die Stirnfliche in m?, J. die mittlere

Temperaturdifferenz zwischen eintretender Luft und gekiihl-
ter Fliissigkeit und A! die Lufterwdrmung im System. Es
werden Formeln fiir die Warmeiibergangszahl von Kiihl-
flichen ohne und mit Rippen angegeben fir den Fall, daB
der Wirmeiibergangswiderstand in der Wand und in der
Fliussigkeit vernachlassigt werden konnen. Auch die Kor-
rektur von ¢, welche infolge der Lufterwdrmung notwen-
dig ist, kann bei inkompressibler Stromung recht genau, bei
kompressibler Stromung ndherungsweise berechnet werden.
Praktische Messungen ergaben, daB es zweifelhaft ist, ob
man verschiedene Systeme gegenseitig mittels einer Giite-
zahl richtig beurteilen kann, welche das Verhiltnis der
wirklichen Wairmeiibergangszahl zu der aus dem Druck-
verlust nach der Gleichung von Reynolds berechneten
darstellt!?). Diese Giitezahl ist stark kennzahlabhidngig. Sie
erreicht im Ubergangsgebiet von laminarer zu turbulenter
Stromung ein Maximum und nimmt erst bei groBem Re
etwa konstante Werte an. Es wurde noch iliber den Einflu
der Schréganstromung auf den Druckverlust bei verschiede-
ner Kihlflichenbauart berichtet.

III. Trockentechnik
Diskussionsleiter von Sybel, Heidenheim/Br.

Von Sybel wies in einer kurzen BegriiBungsanspra-
che auf die augenblickliche und zukiinftige groe Be-
deutung der Trockentechnik besonders fiir die Erndhrung
und Landwirtschaft hin, da hier noch grofie Gebiete inge-
nieurmiflig erschlossen werden miissen und wertvolle Ein-
sparungen an Niahrstoffen und Energie zu gewinnen sind.

E. KIRSCHBAUM, Karlsruhe: Neue Erkenntnisse iiber den
Widrme- und Stoffaustausch bei der Trocknung.

Fiir temperaturempfindliches Trockengut ist es wichtig,
dessen Temperatur bestimmen zu kénnen. Wie dies moglich
ist, zeigt der Vortragende fiir nichthygroskopisches Gut und
fiur den Fall, daB keine Wirme auf letzteres von heilen
Winden aus einstrahlt. Um dessen Temperatur niederzu-
halten, ist jede Einstrahlung grundsitzlich zu vermeiden. Aus
einfachen Wirmebilanzgleichungen wird ein Zusammenhang
zwischen dem Zustand der Trockenluft und der Temperatur
des Gutes hergeleitet. Dieser Zusammenhang ist bedingt
durch das Verhiltnis zwischen Wirmeiibergangs- und Ver-
dunstungszahl. Letzteres wird sowohl fiir laminare als auch
turbulente Stromung abgeleitet und gezeigt, wie es genau,
einfach und sicher vorausberechnet werden kann. Fiir die
Bestimmung der Gutstemperatur aus dem Zustand des hei-
Ben Gases ist die Anwendung des bekannten Mollier-
schen /, x-Bildes notwendig, ohne das ein moderner Trocken-
techniker nicht mehr auskommt. Die theoretischen Ergebnisse
sind durch ausgedehnte planmifBiige und sehr genaue Ver-
suche des Vortragenden als richtig bestdtigt, die sich {iber
eine Reihe von Jahren erstrecken. Die Ergebnisse bilden auch
den Ausganspunkt fiir die Behandlung nichthygroskopischen
Gutes.

1) Vgl. M. ten Bosch, Die Wirmeillbertragung, 2. Aufl. S. 9.
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Eine lebhafte Diskussion folgt aut dieser Vortrag,
dem von Sybel die Kldrung alter Streitfragen zuspricht.

Koch, Bingen und Heyser, Emmendingen, erkliren
die Anwendung einer auf das Teildruckgefille bezogenen
Stoffaustauschzahl als allein zuldssig. Bei grofien Teildruck-
gefillen gelten die Potenzgleichungen fiir Wirme- und Stoff-
austausch nicht mehr. Kirschbaum hilt dem entgegen,
daB die Praxis handliche Gleichungen benétigt und nur nach
obigem Verfahren, dessen Ansétze aus dem F i ck schen Ge-
setz abgeleitet sind, die Verwendung des vielseitigen Mo l-
lierschen i, x-Bildes moglich ist. Es ist durch zahlreiche
Versuche die geniigende Genauigkeit der Nusseltschen
Gleichung in weitem Bereich belegt, Kienzle, Sollingen,
weist darauf hin, daB die Ansatzgleichung dimensions-
gerecht ist, weil die Diffusionszahl mit dem mittleren spez.
Gewicht der Luft multipliziert wird.

F.KIERMEIER, Miinchen; Chemische Einfliisse beim Trocknen®).

Im Gegensatz zu der iiblichen physikalischen und inge-
nieurméBigen Betrachtungsweise wurde versucht, chemische
Gesichtspunkte zur Deutung der mannigfaltigen Wirkungen
des Trocknens heranzuziehen. Schon die reine Entwisse-
rung hat eine Reihe von Wirkungen zur Folge, die zunichst
als physikalische anzusprechen sind, schlieflich aber in
chemischen enden. Mit dem Wasserentzug ist eine Erhéhung
der Konzentration der anderen vorhandenen Stoffe ver-
bunden, die z. B. bei der Konzentrierung der Wasserstoff-
ionen, wie sie vor allem bei Sidften beobachtet wird, zur
Koagulation von EiweiBstoffen, insbesondere Fermenten, oder
zur Hydrolyse 'von Kohlehydraten fiihrt. Als weitere Wir-
kung des Wasserentzugs tritt ein Unléslichwerden auf (Ei-
weillstoffe, Salze), dem durch besondere Schutzstoffe ent-
gegengearbeitet werden kann. Auch die Verschiebung des
fiir das Lebensmittel charakteristischen Aromas durch Ab-
destillieren wichtiger Duftstoffe ist eine Folge des Wasser-
entzugs. Scheinbar ist dies nur geringfiigig, in Wirklichkeit
wird jedoch der Geschmack der Lebensmittel unter Um-
stinden grundlegend gedndert. Nur bei Lebensmitteln mit
groBem Aromareichtum (Zwiebeln, Lauch) fidllt die Menge
der fliichtig gegangenen Aromastoffe zu der der verbliebe-
nen nicht ins Gewicht. Gleichzeitig mit dem Entzug des
Wassers finden Molekiileingriffe statt, die zunichst das
,»chemisch gebundene* Wasser betreffen. Die Wirmeent-
wicklung getrockneter Lebensmittel, vor allem stirkehalti-
ger, beim Zufiligen von Wasser liegt hierin begriindet. Durch
das verdampfende Wasser wird je nach der Geschwindig-
keit des Entzugs die Oberfliche mehr oder minder verin-
dert, was sich in dem verschiedenen Verhalten gegeniiber
dem Luftsauerstoff bemerkbar macht. Es sei nur an die
verschiedene Haltbarkeit der nach dem Walzentrockner-
oder nach dem Spriihtrocknerverfahren hergestellten Trok-
kenmilch erinnert. Neben diesen primiren physikalischen
Einfliissen des Trocknens spielen die sekundiren physika-
lischen Einfliisse wie Temperatur, Licht, Luft und Trock-
nerbeschaffenheit eine gleich wichtige Rolle. Eine Reihe
der vorgenannten Wirkungen kénnen durch sie gesteigert
werden. Je nach der Fragestellung des betreffenden Indu-
striezweiges kénnen die Effekte unerwiinscht oder erwiinscht
sein (z. B. Quellstirkeindustrie) und je nach der Stidrke des
Effektes. sind mehr oder minder tiefe Eingriffe in den
Molekiilbau zu erwarten (Melanoidin-, Caramelbildung).
SchlieBlich bewirkt die Beschaffenheit des Trocknersystems
unter Umstdnden Aufnahme von Metallspuren in das Trok-
kengut, die ihrerseils entweder schon wihrend des Trok-
kenprozesses oder bei der spiteren Lagerung zu Autoxyda-
tionen (Vitamin, Fett) und katalytisch beschleunigten Fer-
mentreaktionen fiihrt.

R. HEISS, Minchen: Technologische Fortschritte auf dem Gebiet
der Gemiisetrocknung®).

Die auch heute noch oft unbefriedigende Qualitiit von
Trockengemiise hat das Miinchener Institubt fiir Lebensmit~
telforschung veranlaBt, die Vorbedingungen zu kliren, welche
zur Erzeugung markenfidhiger Ware erfiillt sein miissen. Auf
den EinfluB von Sortenwahl, Reinigung und Zwischenlage-
rung wird hingewiesen. Das Blanchieren bildet das Kern-
stiick der Verarbeitung. Da vollkommene Abtétung der Fer-
mente in Gemiisen nur durch iiberméBige Auslaugung und
damit verknilipfter Farb- und Geschmacksinderung zu er-
kaufen ist, muBl die optimale Blanchierzeit festgestellt wer-
den. Die Entwicklung einer Testmethode zur Bestimmung
der richtigen Blanchierbedingungen steht vor dem AbschluB.
Der EinfluB der Trocknerbauart wird h#ufig iiberschitzt.
Wesentlich ist die Vermeidung ungepiigend oder iiberméBig
getrockneter Gutsnester. Die giinstigsten Temperaturen sind
55—60°, fuir Kohlrabi und Rotkohl nur 40°. In modernen
Anlagen der USA wird bis 50% Wassergehalt im Gleich-
strom, dann bis etwa 10% im Gegenstrom und anschlieBend
im Silo auf 5—9% getrocknet, weil fermentative Verinderun-
gen des Gutes bei der Lagerung durch niedrigen Wasserge-
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halt zuriickgedringt werden. Es ist zu vermuten, daf3 der
Vitamin-C-Gehalt derart getrockneten Gutes beim Lagern
nicht abnimmt, doch liegen hieriiber nur orientierende Ver-
suche vor. Wie aus vermessenen Sorptionsisaothermen ersicht-
lich ist, steht Gemiise von 6—8% Wassergehalt mit Luft von
20—30% relativer Feuchtigkeit im Gleichgewicht, weshalb
eine luftdichte Verpackung unerliBlich ist, die zwecks Mate-
rialersparnis in geprefitem Zustand der Ware und in dampf-
dichten Einsatzbeuteln erfolgt. Bei der Zubereitung bietet das
Quellenlassen vor dem Kochen keinen Vorteil. Bemerkens-
wert ist, daB der Vitamin-C-Verlust von Frischgut beim
Kochen groSier ist als der des Trockengutes.

Im Rahmen der Diskussion teilt Vortr. noch mit,
daB die Sorptionsisothermen mit zunehmender Trocknung
aufgenommen wurden und eine leichte Hysteresis wegen des
verdnderlichen Benetzungswiderstandes vorhanden ist. Die
Blanchierzeit ist in den USA nur wenig langer als in Deutsch-
land, England und Australien, sie rechnet vom Augenblick
des Aufkochens an. Die Blanchiertemperatur liegt zwischen
90 und 100°C. Von Sybel glaubt, da Dampfblanchieren
bei genltigender Durchwirbelung erfolgversprechend ist,

P.GORLING, Minchen: Technologische Gesichtspunkte beim Bau
und Betrieb von Lebensmitteltrocknern.

In der Lebensmitteltrocknung bildet neben den ibljchen
technisch-wirtschaftlichen Gesichtspunkten die Qualitdtshéhe
des Erzeugnisses den wesentlichen Faktor fiir die Lenkung
des Trocknungsvorganges und die Ausbildung der Apparate.
Auf Grund der Vorginge im Gutsinnern, Flissigkeits- und
Dampfdiffusion bei gleichzeitiger Gutsschrumpfung und zu-
nehmender Hygroskopizitit, ergeben sich folgende Forderun-
gen fir die Trocknungsflihrung: 1. Vorbehandlung zur Er-
reichung eines grobkapillaren Porensystems, 2. Verhinderung
vorzeitiger Schrumpfung, 3. Steuerung der Gutstemperatur
durch Senken der Lufttemperatur mit fortschreitender Aus-
trocknung, 4. Einstellung eines hohen Dampfdruckgefilles im
letzten Abschnitt, 5. Anwendung niedriger Temperaturen
zwecks Schonung des Gutes, 6. Kurze Trockenzeiten zur Re-
duzierung der Viiaminverlusie. Trockner miissen also so ge-
baut sein, dafl eine Trocknungsfiihrung nach obigen Richt-
linien méglich ist. Die Tatsache, dafl im ersten Abschnitt
der Trocknung Gleichstrom und im zweiten Abschnitt Gegen-
strom vorteilhaft ist, wird in den USA bei Kanaltrocknern
teilweise ausgenutzt. Da nach neuen Erkenntnissen die Halt-
barkeit von Trockenlcbensmitteln i. A. einen niedrigercn
Wassergehalt erfordert als bisher {iblich gewesen ist, kén-
nen bei vorhandenen Anlagen Stockungen wegen der star-
ken Belastung des letzten Trocknergliedes enistehen. Hier
hilft oft die Verlegung eines Teils des letzten Trockenab-
schnittes in einen Silotrockner. Es werden die Moglichkeit
der Strahlungsheizung und die Einflisse von Luftfiihrung,
Hordenbauart, Belebungsstirke und Kontaktwérme gestreift.
Mit den heute in der Lebensmitteltechnik verwendeten Ap-
paraten 143t sich bei richtiger Bedienung die erforderliche
Qualitiit meist erreichen. Zur Beurteilung der Wirtschaft-
lichkeit wurde eine Reihe von Horden- und Bandtrocknern,
die fiir die Kohltrocknung eingesetzt waren, miteinander
hinsichtlich Grundflichenbedarf, Raumbedarf, Kraftbedarf,
Dampfverbrauch, Arbeitsstundenbedarf, Eisenbedarf und
Preis, jeweils bezogen auf 1 to Nafigut verglichen. Wesent-
liche Unterschiede konnten nicht festgestellt werden, wenn
auch der Eisenbedarf bei Bandtrocknern hoher, der Kraft-
bedarf bei Kammertrocknern hoher zu liegen scheint. Be-
merkenswert ist, daB Trockner, welche ein qualitativ gutes
Produkt liefern, sich auch durch giinstige Kennzahlen aus-
zeichnen Die Durchschnittswerte werden, umgerechnet auf
gleiche Verdampfungsleistung, mit dem Walzen- und dem
Sprithtrockner verglichen, wobei natiirlich die gilinstigen
Werte des Walzentrockners augenscheinlich werden, wahrend
der Spriihtrockner nur in bezug auf Grundfiichenbedarf und
Arbeitsstundenbedarf giinstig abschneidet. Hierbei darf aber
nicht vergessen werden, daB die Qualitdtsanforderungen,
welche bei diesem Vergleich nicht beriicksichtigt werden
konnteh, ausschlaggebend sind.

In der Diskussion wird festgestellt, dal der Eisen-
bedarf auf Grund von Kontingentanforderungen der Liefer-
firmen berechnet worden istt Kontger, Berlin, erklirt,
daf3 die Trocknerbauart in erster Linie durch die Art des
Gutes und erst in zweiter Linie durch die Wirtschaftlichkeit
bestimmt ist. Der Engpall in der Fertigung von Drahtgeflecht
fihrt zwangsweise zum Bau von Holzrosthorden. In seinem
Institut an der T. H. Berlin laufen Versuche iiber Hochfre-
quenztrocknung an.

P. KRUGER, Goppingen: Die Trocknung von Gelatine.
Aus Messungen an 4 Kanaltrocknern, welche mit verschiede-
nen Luftgeschwindigkeiten, aber sonst hinsichtlich Trocken-
gut (Blattgelatine) und Betriebsart (Frischluftverfahren, ab-
satzweise Beschickung) unter gleichen Bedingungen arbeiten,
wurde festgestellt, daB die mittlere spez. Trockenleistung
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a [kg/m2h] fiir eine Charge der einzelnen Trockner eine line-
are Funktion der Luftgeschwindigkeit und auBlerdem der
Wairmelibergangszahl « direkt proportional ist. @ wurde in
Abhingigkeit von w. als Mittelwert nach Formeln von Mo l-
lier und Nusselt-Jiirgens bestimmt. Aus a und a er-
rechnen sich mittlerc Temperaturdifferenzen zwischen Luft
und Gut, welche auf hygroskopisches Verhalten des Guts
wihrend der Trocknung hinweisen,

Aus dem bekannten Ansatz fir den Verdunstungsmen-

genstrom
dWidz =0 -F - (K —Xx)
und der Stoffbilanz ergibt sich fiir ¢, F, V und S = konst.
unter Vernachldssigung der Wasserkonzentration in der
Trockenluft und mit V = F-S die Zeitfunktion der Guts-
konzentration
F.-a-2

K=K, e )

Darin bedeuten: ¢ [m/h] Stoffiibergangszahl, K [kg/m?] Was-
serkonzentration im Gut, F [m?®] Gutsoberfliche (Stirnflachen
vernachldssigt), S [m] halbe. Blattstirke, V [m’] Guts-
volumen.

Behandelt man den Konzentrationsverlauf als eindimen-
sionales Feuchtigkeitsleitproblem nach dem Ansatz

2K _ 3K (cntsprechend der Abkiihlung einer ebenen
2z 28t Platte),

so erhdlt man durch Abbrechen der Reihenentwicklung nach
dem ersten Glied:

e Dz
E-S s
K=Ka-cos<s)~C-e ... (2)
e ist hier die erste Wurzel der transzendenten Gleichung
e=ctge-(h-S), wobei h=06/D ... (3)

als relative Stoffiibergangszahl bezecichnet wird. Fiir Werte
von {(-S) < 0,3, wie sic praktisch vorkommen, wird:
U U
5 .

K=K, ¢ e (4)

a

Die Gleichung (1) geht durch Einsetzen von (3) ebenfalls in (4)
uber. Die nach (4) berechneten Konzentrationskurven in dem
Gelatineblatt verlaufen sehr flach. Hieraus schlie3t der Vor-
tragende, daf3 die Hygroskopizitat nicht aus einem niedri-
gen Feuchtigkeitsgehalt der dufBlersten Gutsschicht zu erkli-
ren ist. Gl. (1) dient zur Aufstellung eines Arbeitsblatts, das
den Zusammenhang aller mafBgebenden physikalischen und
technischen Gréfien angibt und die Vorausberechnung von
Blattgelatinetrocknungsanlagen ermdoglicht. Den erforder-
lichen Luftbedarf errechnet man ebenfalls mit Hilfe der Ex-
ponentialfunktion aus der zuldssigen Luftdttigung und der
Verweilzeit, welche auch die optimale Linge des Trocken-
kanals bestimmt.

VON SYBEL, Heidenheim: Die Trocknung loser Massen, ins-
besondere aus landwirtschaftlicher Erzeugung.

Bei der Trocknung loser Massen stellt die Forderung ein
Hauptproblem dar, weil mit ihr zusitzliche Wirkungen wie
Glatten, Auflockern, Wenden, Mischen, Sichten, verkniipft
werden miussen, wie man sie mit Bindern, Schwingbdden,
Schnecken, Trommeln und pneumatischen Forderungen er-
reichen kann, So wurde im Schubwender ein neues Forder-
element entwickelt, welches der Griinfuttertrocknung dient,
aber auch fiir Textilfasern und Korner aller Art anwendbar
ist. An Hand von Lichtbildern gibt der Vortragende einen
umfassenden Ueberblick auf die verschiedenen Bauarten,
ihre Vor- und Nachteile. Aufgabenmaiflig ist entweder die
Nur-Kornertrocknung oder die Erzeugung von Griinkraft-
futter zu bewiltigen. Erste fiihrt zu Grofiraumtrocknern mit
FlieBbetrieb. Die bei diesen immer noch vorhandene Gefahr
der Verstopfung liefle sich in né&chster Entwicklungsstufe
durch den Schubwendetrockner vermeiden, welcher auch bei
der Erzeugung von Trockengriinfutter die besten Ergebnisse
vorweisen kann. In vollkommener Weise lost er die erfor-
derliche Auflockerung des Gutes zur Verhinderung von Wik~
kel- und Brandgefahr und Erzielung einer gleichméifligen
Trocknung, ohne einen zu groflen Abrieb oder gar vollige
Auflosung zu bewirken, Nachteile, welche Trommeltrocknern
mit engen Einbauten, Schnellumlauftrocknern mit pneuma-
tischer Férderung, Nur-Rieseltrocknern, Elevatortrocknern,
Bandtrocknern mit Trommelreilern u. a. teilweise noch an-
haften. Dabei weist der Schubwendetrockner gegeniiber dem
Bandtrockner die doppelte spez. Verdunstungsleistung auf
und erfordert gegeniiber dem Trommeltrockner nur ein Drit-
tel des Stahlaufwandes. Scin spez. Kraftstoffbedarf n&hert
sich — wie schon bei der Tromme! — eciner kaum zu unter-
bietenden Schwelle, wihrend im spez. Wdrmeaufwand all-
gemein noch die Reserven der Warmerickgewinnung zu
nutzen sind. VB 501 F. Neumann.

Angew. Chem. B [ 20. Jahrg. 1948 ; Nr. 1/2





