
aberragende EinfluB von Qp au t  das Verstarkungsverhaltnis 
ist damit von neuern nachpewiesen. Die Q/8-Kurve erreicht einen 

Tabclle 2 
B c s t i m m u n g  drs W c r t r s  Q 9 f i i r  das Ormisrh # ' h y l a l k o h o l - W a n s e r  

Kleinstwert bei XF,, =20 Mol-lb, wahrend die s-Link bci XF,, = 

40 Mol-0,; au.' einen Hijchstwert steigt. Aiisschlaggebend datiir, 
daO sich die beiden erwahnten Extremwerte nicht bei derselben 
Konzentration einstcllen, sind die bereits fur das  Gemisch Benzol- 
Toluol aufgefuhrten Grunde, nach denen neben dern Wert von 
Q,'a noch andere Einfliisse mitbcstimrnend sind und daB auf den 
untersuchten Bijden nicht Flussigkeitsdurchmischung und nicht 
vollkommener Austausch vorlig. Diesc Einfliisse irn einzelnen 
zu klaren, sol1 Gegenstand einer besoiideren Untersuchung sfin. 

AusscbJaggebend dafiir, daR sich die beiden erwahnten Extrem- 
werte nicht bei derselben Konzentration einstellen, sind bereits 
fur das Gemisch Benzol-Toluol aufgefiihrte Griinde, nach denen 
neben dem Wert von Q/D noch. andere Einflusse rnitbestirnniend 
sind. Gerade bei dern vorlicgenden Versuchsgemisch war cin be- 
sonders stark sich auswirkender EirifluO dadurch vorhandcn, daO 
in dcm bei den Vcrsuchen verwendeten ,,Prirnasprit" iinrner noch 
Reste vori Fuseldl vorhanden waren. Durch die eingebauten SAiilen- 
nirntel ails Glas korinte sowolil bei Siebbijden wie auch bei Glok- 
kenbiiden beobachtet werden, daD auf  den unteren Biiden der 
Verstarkungssaule, wo bekanntlich bei den niedrigeren Alkohol- 
konzentrationen das Fiiseliil sich anreichert, das Gemisch die 
Schaumfahigkeit irniner niehr verliert. Die Schauinblasen werden 
durch Fliissigkeitslamcllen ersetzt. Die dadurch eintrctende Ver- 
kleinerung der Beriihrungsfliiche der beiden Phasen, niit der auch 
eine Veranderung dcr Austauschzahlen verbunden ist, hat  eine 

Ernledrigung des VerstarkungsverhBltiiisses ztir Folge. Damlt 
kann erkl l r t  wcrden, daO das Verstrrkungsverlilltnis In dern 
Bereich von XF,, = 10 bis 30 Mol-yL kleiner ist, als es das Spiegel- 
bild zur QlS-Linie erwarten IYbt. 

Die Richtigkeit dieser ErklYrung beweisen Versuchsergebnisse 
arnerikanischer Forschei6). Erstere sind durch die gestrichelt ge- 
zeichnete Link in Bild 3 dargestellt, welche die Abhangigkeit 
des Verstarkunjisverhaltnisses s von der Bodenablaufkonzen- 
tration des verwendeten Alkoliol-Wassergemisches bei Riicklauf- 
verhaltnissen von v = 1 urid v = 2 wiedergibt. Die gestrichclt 
gezeichnete Linie laOt nicht nur die Erhijhung voii s durch das 
Schaurnen erkennen, sondern sic weist auch bci x r U  = 5 Mo1-X 
wie die Q/S-Linie eine starke Krurnmung auf. Gerade diese Tat- 
sache diirf.te ein zusiitzlicher Beweis fur  den Zusarnrnenhang 
zwischen s und Q/3 sein. 

Zusammenfassung 

Fur den Fall der theoretisclien Anreicherung eines Rekti- 
fizierbodens wird nachgewiesen, daO eine ganz bestimrnte Warme- 
menge Q zwischen Flussigkeit und Darnpf ausgetauscht werden 
muO, zu deren Ubertragting zwischen den beiden Phasen ein durch 
den Verlauf der Siede- und Taulinie gegebenes Temperaturgef3lle O 
zur Verfugung steht. Beidc Werte sind von der Bodenablauf- 
konzentration X F  abhangig. E i w  ifberlegung fiihrt zu der Er- 
kenntnis, daR hohe Werte von Q/S ein Absinken der Bodenwirkung 
zur Folge haben und um=ekehrt. Grundsatzlich wird dieser ZU- 
sammenhang durch einen Vergleicli von berechneten Q/D-Werten 
rnit gernessenen Verstarkuiigsverhaltnissen s von Rektifizierbiiden 
als riclitig bestatigt. .Nur bei mittleren Gehalten an  Leichter- 
siedendern in der Bodenablaufflussigkeit ergeben sich begrenzte 
Abwcichungen von dern erwahnten L:&arnrnenhang zwischen Q/O 
und s, wofur beigeordiiete Einflusse alSL initwirkend angefiihrt 
werden. Eing g. 16. Juni 1948 [B 661 

b )  4 .  bymo,i 11. D. B. Keyes, Plate Efficiency Study in  Ethyl Alcohol Distillation 
Cheiii. nietallurg. Engng. 85/87 [I941 I .  

Bau- und Wirkungsweise von Schwebstoff-Filtern 
Von Dr. rer. nat. RICHARD W E B E R ,  z .  Z1. Dickscliied ii. Bad Schwalbacli (Taunus)*) 

Der Wirkungsgrad von Schwebstoff-Filtern, d i e  nur aus 2.llstoff-Fasern bzw. Baumwoll-Linters 
bes t ehen ,  ist  unzureichend.  Die Herstellung hochwi rksamx Filter gslingt erst mit Hilfe von Zusatz-  
stoffen,  die  s i c h  du rch  e i n e  b e s o n d e r s  h o h e  schwebs to f fabsche idende  Wirkung ausze ichnen .  Lange  
Zeit wurde  zu diesem Zwecke zerfaserter A s b e s t  mit Erfolg verarbeitet. lnfolge d e r  Asbestverknappung 
mua te  n a c h  Asbes t aus t auschs to f fen  g e s u c h t  werden,  wobei d e r  Kunststoff Polystyrol als Zusatzstoff 

gu te  schwebs to f fabsche idende  Wirkungen aufweist .  

In Schleifereien, Muhlen und in Bctrieben d e r  chemischen 
Industrie treten mittinter sehr feintcilige und daher gef2hrliche 
Staube und Nebel auf, deren Bescitigung aus dcr Aternluft oft 
grobe Schwierigkciten bercitet. Die irii allgerneinen gebraucLlichen 
Schwebstoff-Filter sind nieist schr einfach gebaut und bestehen 
aus Haarfilzschiclitcn oder irgendwclclicn anderen Faser-, beispicls- 
wcise Wattcschichten. Wie die vorlicgende Untersuchung ergeben 
hat, sind aber solche Faserschichten nicht inistande, die gefahr- 
lichen feitisten Schwebstoffantcile zuriickzuhalten. Hierdurch 
wurde die Entwicklung hochwirksanier Schwebstoff-Filter not- 
wendig, auf die irn folgenden niiher eingegangen wird. 

Bci der Filtration von Aerosolen mit Hilfe von F a s e r k u c h e n l )  
(Hohe = 3,5 ciii, Durchiiicsser = 13 cni) aus  Baumwoll-Linters 
bzw. Zellstoff-Fasern wurde gefunden, daS der Wirkungsgrad des 
genannten Fasermaterials begrenzt ist, wclcl:en mcchanischen Be- 
arbeitungcn es auch imrncr unterworfen wird. Die subjektive 
*) Uie V rsuchs 211 d isrr  Arb,:it wiird(n i m  Laboratoriuin dcr Auer-Gcsellrchaft, Wcrk 

') 0 b . r  die H.rstLllung d L r  Fascrkuchtn findcn sich Angabcn bri R. Wtbtr, Z. Natur- 
Oianitnbuig b.i I3 rliii, duichg, fiihit. 
forsch. I, 217 [l946]. 

Priifung der aus solchen Fasersorten hergestellten Filter gegen 
einen Diplienylcyanarsin-Ncbcl als Test-Aerosol ergibt, daO die 
Filter sofort durchschlagen werden, also unbrauchbar sind, obwohl 
irn objektiven Prufverfahren gcgen einen verhaltnismatlig fein- 
teiligen olncbe12) niit hoher Masscnkonzentration (4 g i)l/niJ) etwa 
937, der Masse dicscs Nebcls abgefangen werden. Das entspricht 
einer Massenkonzentration der d u r c  h diese Filter getretenen 
Ncbelteilchen .von etwa 285) rng 01/ni3. Bei eiriern Luftdurchtritt 
von 25 I/inin betrug die Druckdifferenz an  allen Filtern 15 rnm WS, 
wobci etwa gleiche Fasernicngen jc  Filter verbraucht wurden. 

Die Massenkonzentration des Pruf-olnebels war absichtlich 
hoch gewfihlt worden, um eine rnoglichst krittsche Bewertung der 
Filter zu erreiclien. Praklisch komrnen solch hohe Massenkonzen- 
trationen n i h t  vor, und bei der subjektiven Priifung der Filter 
betrug die Massenkonzentration des Test-Aerosols etwa 120 mg/rnl. 
Enipirisch wurde a n  Hand zalilreicher Priifungen gefunden, daS 
Filter, die irn objektivcn Priifverfahren eiiie Nebelrnenge < 2,5 

*) U. I OiiiL b I wurde i n i l  I liffc einrs Regentr-Z:rstaubrrs niit Spirale erzeugt; Llteratur: 
H. Freuridlich: KapillalcllLiiric 11. Hriid, S. 787, 1932. 
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mg t)l/m* durchIieDen, das sind 0,060/6 der Massenkonzentratlon 
des Prtlfnebels, absolut hochleistend und damit fur die Praxis 
geeignet waren. 

Die Entwicklung der fur  die Praxis geeigneten Schwebstoff- 
Filter ist dadurch gekennzeichnet, daD n u r  g e r i n g e  M e n g e n  
a n  Stoffen, die bezuglich ihrer schwebstoffabscheidenden Wirkung 
besonders ausgezeichnet sind, dem Fasermaterial, wie Baumwoll- 
Linters oder Zellstoff-Fasern beigemischt werden. Lange Zeit ent- 
hielten hochleistende Schwebstoff-Filter Faserkuchen, die aus einer 
Mischung von Baumwoll-Linters oder Zellstoff-Fasern und nur 
geringen Mengen weitestgehend aufgearbeitetem Asbest bestanden. 
Letzterer lag in dem Filtermaterial in Form dunner Faserchen 
von 0,l bis 1 p Dicke vor. Die Wirkungsweise dieser Asbestfaserchen 
beruht sehr wahrscheinlich aUf einem mechanischen Abfangen der 
Aerosolteilchen. 

lnfolge der bei uns im Verlaufe des letzten Krieges immer 
fuhlbarer werdenden Asbestverknappung muDte nach A s b e s t -  
a u s t a LI sc  h s t 0 f f e n fur die Schwebstoff-Filterfabrikation gesucht 
werden. Da bekannt war, drD alle durch gute elektrische Isolier- 
eigenschaften ausgezeichneten Stoffe, wie beispielsweise Bernstein, 
Federn irnd RoDhaar, eine gewissc schwebstoffabscheidende Wir- 
kung aufweisen3), wurden auch Versuche mit hochpolymeren orga- 
nischen Yunststoffen, die als gute Isolatoren bekannt sind, in die 
Wege geleitet. Insbesondere wurden die beiden Kunststoffe Poly- 
vinylcarbazol (Luvican) und Polystyrol (Trolitul) sowohl i n  Form 
von faserformigem Material als auch in Form von Dispersionen auf 
ihre schwebstoffabscheidende Wirkung gepruft. Hierbei wurde ge- 
funden, daD vor allem durch Faserkuchen, die aus mittels Polystyrol- 
Dispersion') impragnierten Baumwoll-Linters bzw. Zellstoff-Fasern 
bestanden, der Priifnebel so vollstandig abgefangen wurde, daD 
die Massenkonzentration der die Filter durchschlagenden Teilchen 
tinter den Wert von 0,2 mg Ol/m3, das sind 0,005:; der Massen- 
konzentration des Prufnebels, zu liegen kams). Aber auch rnit 
Polyvinylcarbazol als schwebstoffabscheidend wirkendem Zusatz- 
stoff, konnten hochwirksame Schwebstoff-Filter hergestellt werden. 

Besonders bemerkenswert ist die Unernpfindlichkeit gegen 
F e u c  h t ig kei  t s e i  nf l u s se  der rnit Polystyrol impragnierten 
Filter. Selbst durch eine erhebliche Beladung niit Wasserdampf 
btiSen die Filter kaum etwas von ihrem Wirkungsgrad cin. Auch 
A. Flummersfcld hat bei rnit Hilfe von Polystyrol angestellten 
elektrostatischen Verstichen festgestellt, daD Feuchtigkeit, der 
Feind aller elektrostatischen Versuche, ohne EinfluD ists). Weiter- 
hin verdienen noch die Leistungsbestandigkeit der Filter beim 
Lagern irnd die wasserabstoDende Wirkung polystyrol-imprA- 
gnierten Filtermaterials besondere Erwlhnung. 

Es ist als sehr wahrscheinlich anzusehen, daD fur den Ab- 
scheidungseffekt a n  Filtern aus r e i  ne n Zellstoff-Fasern bzw. 
Baumwoll-Linters gegeniiber dem Prufnebel (hierbei werden etwa 
93% der Masse des Nebels abgefangen) die von H. Wifzmann7) ent- 
wickelten Vorstellungen angewandt werden konnen, nach denen 
die Abscheidung der Teilchen durch Aufprall und Ausschleuderung, 
also mechanisch bewirkt wird, wahrend fur die Abscheidung des 
nur s c h w e r  f i l t r i e r b a r e n  Restnebels, der offenbar mechanisch 
nicht so leicht ZLI entfernen ist, ein durch die Kunststoffe bewirkter 
elektrischer Effekte) angenommen werden muD. Da die mechanische 
Abscheidung gleichzeitig eine Sichtung des Nebels zugunsten der 
kleineren Teilchen zur Folge hat, wurde demnach der Restnebel 
von 7o/b vor allem diese s c h w e r  f i l t r i e r b a r e n  kleinen Teilchen 
enthalten. Man ersieht aus diesen Verhaltnissen, daD den schweb- 
stoffabscheidend wirkenden Zusatzstoffen die Aufgabe zufallt, die 
be  s o n d e  r s  s c  h we r f i I t r i e r  b a r  e n  Schwebstoffanteile niederzu- 
schlagen. G. Sfampea) hat niit Hilfe eines Rcgener-Zerstaubers mit 
Spirale') Paraffinolnebel erzeugt und die TeilchengroDen nach 

)) hanz.  Patrnt Nr. 742425 (Gr. 19 - CI. 4). 
') Die Polystyrol-Disp.rsion wurde von der I.G. Farbenindustrie A.-G. fertig geliefert. 

Sie enthielt 30% Trockcnsubstanz (Polystyrol) und war gut haltbar. Zum ImprA- 
gnieren des Fasermatrrials wurdr die Di!pirrion mit Lrit u n g s w a s s e r  vcrdiinnt. 
Brauchbarc Filler wurdtn noch bei Vcrwrndung ciner 0,6O/,igcn Impragnicrflotte 
erhaltcn. 

&) R. Webcr, 2. Naturforsch. r ,  218 (19461; vgl. hierzu auch die deutschrn Patent- 
anmeldungcn des Verf. A 96767 IV b,61b vom 10. I I .  1942 und A 97394 IV bi61b 
vom 5. 2. 1943. 

') A. Nommersfcld, Kunststoff-Tcchnik r j ,  71 [1943]. 
') H. Wilzmonn, 2. ElektrochLm. angrw. physik. Ch,m. 46, 313 [1940]. 
') G. Slompe, 2. Instrumcntcnkde. 5 r ,  400 [1931]. 

einer von Wells und GerkeO) angegebenen Methode bestimmt. Hlet- 
bei ergaben sich Teilchendurchmesser von 

minimal 1,42 x 10'3 cm, 
maximal 4,05 x 10'; cm und 

a m  hlufigsten 3,29 x cm. 

Die besonders schwer filtrierbaren Schwebstoffanteile diirften 
cm somit vor allem Teilchen mit Durchmessern nahe bei 1 x 

enthalten. 

Der elektrische Effekt kann in der Weise erklart werden, daD 
beim Stromen von aerosolhaltiger Luft durch das Filter eine Auf- 
ladung der miteinander verfilzten kunststoff-impragnierten Schweb- 
stoff-Filterfasern stattfindet und sich sodann in der Umgebung der 
Oberflachen und spitzen Enden der Filterfaserchen inhomogene 
elektrische Felder ausbilden. Aerosolteilchen, die sich in solchen 
Feldern befinden, sind aber, ganz gleich ob es sich um geladene 
oder ungeladene Teilchen handelt, Kraftwirkungen ausgesetztIO). 

An ungeladenen Teilchen kommen die Kraftwirkrrngen dadurch 
zustande, daD solche Teilchen durch lnfluenz zu elektrischen Di- 
polen werden und die Feldstarke am Ort ihrer positiven und 
negativen Ladung verschieden ist. Hieraus resultiert eine Bewegung 
der Schwebeteilchen in Richtung auf die groDere Feldstarke. Wir 
nehmen an, daD sich die als elektrische Dipole zu betrachtenden 
Schwebeteilchen rnit ihrer elektrischen Achse 1 bereits in die 
Feldrichtung eingestellt haben und die Starke des Feldes in der 
positiven Feldrichtung zunehme. Falls E der Betrag der Feld- 
s t l rke a m  Orte der negativen Dipolladung -e ist, hat am Orte 
der Dipolladung + e  die Feldstlrke den Betrag E f I.--. d E  Die 

Resultierende dieser beiden in entgegengesetzter Richtung wirken- 
den Krafte liegt in Feldrichtung und hat den Betrag: 

d X  

K = + e ( E + 1 - ) - e E = e l . -  d E  d E  [dyn] dx dx ( I ) .  

Aus Gleichung ( I )  ist zu ersehen, daB die Kraftwirkungen auf 
Schwebeteilchen rnit langgestreckter bzw. kettenformiger Etruktur 
in inhomogenen elektrischen Feldern im allgemeinen groDer sein 
werden als beispielsweise auf runde, da  dann der Abstand 1 der 
beiden Ladungen -be und -e und damit das elektrische Moment 
M = e . 1  groDer werden. Tatslchlich wird diesem Faktor prak- 
tisch eine gewisse Bedeutung beizumessen sein, da bei der Aggre- 
gation von staubformigen Schwebeteilchen in elektrischen Feldern 
dieselben sich bevorzugt zu Ketten aneinanderlagernll). Auch 
andere Einfliisse bewirken, daB die Teilchen aus kettenformig an- 
einandergelagerten Primlrteilchen bes t eheP)  und in dieser Form 
in das Schwebstoff-Filter gelangen. Weiterhin geht aus der Glei- 
chung (1) hervor, daD fur die auf Schwebeteilchen wirkenden 
Krafte nicht die Feldstarke selbst, sondern ihr Differentialquotient 
maBgebend ist. Es kommt also lediglich dararf an, moglichst in- 
homogene Felder zu erzeugen, eine Bedingung, die im Schwebstoff- 
Filter in luBerst weitgehendem MaBe als erfiillt angesehen werden 
kann. 

Um die Geschwindigkeit der Bewegung kennen zu lernen, welche 
die Schwebeteilchen unter der Wirkung der beschriebenen Krafte 
im Filter annehmen, mu6 die Reibungskraft beriicksichtigt werden, 
welche durch das schwebstoffiihrende Gas auf die Teilchen aus- 
geubt wird. Sie ist fur kugelige Teilchen durch das Sfokessche 
Gesetz gegeben, bei dem aber fur die hier zu betrachtenden kuqe- 
ligen Teilchen niit Radien zwischen 1 0 - 4  bis cm noch eiri van 
Cunninghum eingefiihrtes Korrekturglied berucksichtigt werden 
mu6. Fiir die Reibungskraft I<' ergibt sich dann der Wert: 

In dieser Gleichung bedeuten r )  den spezifischen Reibungswider- 
stand, r den Teilchenradius, v die Geschwindigkeit der Teilchen, 
A eine Yonstante und h die mittlere freie \\eglange. 

Die Gleichsetzung von K und K' lietert die Geschwindigkeit 
kugeliger Teilchen zu 

dE 

Eingeg. am 15. Juni 1947. [B 741 

*) WeNs u. Gerke J. Amer. Chem. SOC. 4r ,312  (19191. 
lo) Ultramikroskoiische B.obachtungcn ergabcn, daE der Prufnebel nur sehr wenig 

geladene Tcilchcn (etwa 5%) enthi.lt. - Es ware interessant zu untersuchen, wie 
sich die Filter gcgcniiber Aerosolen mit radioaktiven Teilchtn vrrhalten. 

I') D. Belscher, 2. Vur. dtoch. Ing., Blih. Vrrfahrenstichn. S. 90 (19371. 
*I) D. Bcischcr u. A. W i  &el, Naturwlss. as,  420 [1937]; i. physik. Chem. (Abt. A) 176. 

1 [19361. 
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