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Grundsiitzliches iiber Trennungsverfahren durch Sorption.
Dr. E. Wicke, Universitit Gottingen.

1. Einleitung.

1. Rektifikation — Sorptio_nstrennverf;'ihren.

Wie die bisher gehorten Vortriige gezeigt haben, leisten die Rektifikationsverfahren
bei der Trennung fliissiger Gemische ganz Hervorragendes. Das Prinzip dieser Ver-
fahren, das ich wohl noch einmal wiederholen darf, ist, die beiden Phasen im Gegenstrom
aneinander vorbeizufiihren und ihnen immer wieder Gelegenheit zu geben, ihre Kon-
zentrationen dem jeweiligen Gleichgewicht entsprechend einzustellen; es ist sozusagen
ein durch den Gegenstrom der Phasen hervorgerufenes reversibles Auseinanderschieben
der Konzentrationen. Dieser Grundgedanke ist in den Rektifikationsverfahren aller
Richtungen mit einer Sorgfalt und. Vielseitigkeit durchkonstruiert worden' wie kaum ein
anderes Prinzip der chemischen Technik. Ttotzdem kénnen diese Verfahren die An-
forderungen der modernen Kohlenwasserstoffchemie vielfach nicht erfiillen, sei es, «daB
sie fiir die Endanalyse .reaktionskinetischer Verbrennungsversuche zuviel Substanz be- .
nétigen und zu langsam arbeiten, sei es, daB sie bei der-Trennung isomerer Kohlenwasser-
stoffe, die fiir unsere Treibstoffwirtschaft von immer gréBerer Bedeutung werden, grund-
sitzlich versagen, da die Unterschiede der Siedetémperaturen bzw. der Verdampfungs-
wirmen zu geringfiigig sind. : ) T et s : ‘

Gerade in solchen Fillen konnten mit den ‘Sorptionstrennverfahren bisher gute Einzel-
erfolge erzielt werden, zwar noch nicht bei der Trennung von Isomeren, so doch bereits
bei der Analyse nahe verwandter gesittigter und ungesittigter Kohlenwasserstoffe, deren
quantitative Bestimmung nebeneinander bisher immer eine schwierige Angelegenheit war.
Auch, die Anwendungen und Erfolge-auf verschiedenen anderen Gebieten, wie z. B. neuer-
dings bei der Trennung isomerer Atomarten?) und als chrematographische Analyse in der
Fettsiurechemie?), berechtigen zu der Annahme, daB diese Verfahren eine Zukunft besitzen. -

-+ Um so erstaunlicher ist ‘es, daB in den Sorptionstrennverfahren das so hervorragend
bewihrte Prinzip der Rektifikation, das allmihliche Auseinanderschieben der Kon-
zentrationen im Gegenstrom der Phasen; mit all den Vorteilen 'eines kontinuierlichen
Trennbetriebes bisher iiberhaupt noch nicht angewandt wurde. Zwar finden sich in den',
* Analysenvérfahren, die sich, z. T. bedingt durch ihre jeweilige Anwendung, ‘mit ziemlich
einfacher Ausnutzung der Trennwirkung begniigen, einzelne Ansitze hierzu, vollstindig

__jst der ?’Gve_danke jedoch noch nie durchgefiihrt -worden. ] oo

Und doch bestehen dagegen grund‘sﬁtzli:c'h keine Bedenken—Dereinzige—z-I:*
berechtigte Einwand betruht auf der geringen Konzentration der Gasphase bzw. der
Losung und dem dadurch bedingten geringen Dirchsatz. - Aus diesem. Grunde werden
die - Sorptionsverfahren nie zu einer Konkurrenz fiir die Rektifikation -werden konnen.:
Fiir Trennaufgaben jedoch, bei denen die Rektifikation versagt, und wo- es. sich meist *
‘um wertvolle Gemische handelt, diirften. priparative, kontinuierlich arbeitendé. Sorp- -

_tionisverfahren durchaus geeignet sein. R S g :
~ Tch mhochte daher nach einem Uberblick iiber die GesetzmaiBigkeiten, die den Analysen-.
methoden durch Sorption zugrunde liegen,.die sich::daraus ergebenden Moglichkeiten zur
Entwicklung kontinuierlicher Sorptionstrennverfahren aufzeigen. - L

1) L, Imre, Naturwiss. 28, 158 (1940):-- Trennung’ der ;béide‘nl-VSO/%ﬁ'B‘x"{I:sq"n;Iéggh‘dufch Adsorptidn
an AgCl:PuiVer. RS . i SEoA RS s ‘
.%) H. P. Kaufmann, Angew. Chem. 33, 98 (1940,
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2. Diec Gemischadsorption.

Die Sorptionstrennverfahren beruhen im wesentlichen auf den Untcrsghicdcn der
Adsorptionswirmen, und diese sind bekanntlich oft um cin Viplfachcs groBer als d_ic
der Verdampfungswiirmen. Uberdies wird man fir jede spezicile Trennaufgabe cin
Adsorbens benutzen, das die zu trennenden Bestandteile mdoglichst ausw’.ﬂ'}lcnd adsorbiert.
Von unseren technisch gebriuchlichsten Adsorptionsmitteln nimmt die Aktivkohle
organische Dimpfe etwa in der Reihenfolge ihrer-kettenstindigen C-Atome auf, wihrend
das Silicagel Molekiile mit einem Briickensauerstoffatom, die also wie A.thgzr u_nd I;stcr
analog dem Wasser gebaut sind, bevorzugt adsorbiert. Im allgemeinen zeigen die Kiesel-
gele eink stirker auswihlende Adsorption, so daB sie fiir gewisse Trennaufgaben der
aktiven Kohle vorzuziehen sind?). Es lassen sich aber in speziellen Fillen andere Adsorben-
zien mit noch besser auswihlender Sorption finden, so.nimmt z. B. nach amerikanischen
Messungen amorphes Stannooxyd bei 0° C Athan in doppelter Menge auf wie Aghylen‘-’ .

Bei der Gemischadsorption treten die Unterschiede in der Adsorbiex:barkeit durch
die gegenseitige Verdringung noch wesentlich stirker hervor. Bild 1 zeigt z. B. nach

Messungen von Magnus?) die Adsorption von Athylither und Methylformiat sowie von.

Pehtan und Methylformiat an technischem Silicagel. Auf der Abszisse sind‘ die Zusam-
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mcnsetzfmgen der Gasphase im Gleichgewicht, auf der Ordinate die-adsorbierten Mengen
aufgetragen.’ Die Kreise geben—die Adsorption der-reinen - Komponenten bei dem be-
treffenden Partialdruck an, die Pankte die—Gemischadsorption.” Ather und Formiat,
die._ einzeln im Verhdltnis 2:3 adsorbiert werden, verdringen sich bei der Gemisch-

adsorption etwa gleich stark, die Trennwirkung nimmt also mit einem UberschuB jeder
der beiden Komponenten zu. Die Adsorption des Pentans. wird von der des Formiats,

wie schon aus der’ Einzeladsorption zu. erwarten, sehr stark zuriickgedringt. Kieselgele

eignen. sich daher vorziiglich zur Entfernung von Bestandteilen- mit Briickensauerstofi’

us Kohlenwasserstoffgemischen.- Bei der Aktivkohle darf man nicht so ohne weiteres -

von der Einzeladsorption auf die Gemischadsorption schlieBen. So ist z. B."die Adsorption
von Athylen aus einem -Athylen-Amylen-Gemisch bei Zimmertemperatur groBer als die
_des_Amylens und nimmt mit steigendem ‘Amylengehalt weiter zu.  Diese Verhiltnisse
" sind noch -ungeklirt; man muB bei.der Gemischadsorption ungesittigter Kohlenwasser-
stoffe an Aktivkohle-auf-Uberraschungen gefaBt sein. . - .=~ ° "

1) So. fandén z. B. P. Harteck u. R. Edse, Angew. Chem. 52, 32 (1939), daB sich Kieselgele zur
Trennung, von Propylen und. Propan wesentlich besser eignen als aktive Kohle. . . "~ ’
- 3) J.N.Pearce u. S. M. Goergen; J. physik. Chem. 32, 1423 (1928). . c
3) A.Magnus u. H. Teller; Z. Ver. dtsch. Ing. Beih. Verfahrenstechn. 1939, S. 1.
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11. Die Analysenverfahren.
3. Die Desorptionsanalyse nach Peters und Harteck.

Dic fiir dic Analysec von Kohlenwasserstoffgemischen bisher angewandten Sorptions-
verfahren sind durchweg nichtisothermer Natur. Bei cinem bestimmten Unterschied
der Adsorptionswirmen nimmt der Verteilungskoeffizient zwischen adsorbierter Phase
und Gasphase mit sinkender Temperatur bekanntlich exponentiell zu, und damit steigt
die Trennwirkung der Sorption bedeutend an. Durch passende Wahl der Adsorbens-
und Adsorbatmengen kann man erreichen, daB bei einer bestimmten Temperatur nur
cin oder zwei Gemischbestandteile mit der Diffusionspumpe entfernt werden kénnen.
Durch stufenweise TemperaturerhShung lassen sich auf diese Weise die Gemischbestand-
teile nacheinander abpumpen und der weiteren Analyse zufiihren. Dies ist das Prinzip
der von Peters und neuerdings von Harteck entwickelten Desorptionsanalyse?),
die ich hier jedoch-nur kurz erwihnen mdochte, da nachher noch ausfiihrlich dariiber
berichtet wird. Sie ist jedenfalls die grundsitzlich einfachste Methode, beim Vergleich
mit der Rektifikation entspricht sie etwa der einfachen Blasenverdampfung mit stufen-
weise erhohter Temperatur. . :

4.-Die Desorptionsanalyse nach Eucken

Der erste und erfolgreiche Versuch, das Prinzip der Rektifikation auch bei der Sorp-
tionstrennung von Kohlenwasserstoffen anzuwenden, findet sich~in der Desorptions-
analyse nach Euckeén;=die-von Kiichler weiter ausgebaut wurde?). -

Bild 2
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Hierauf machte ich daher etwas naher eingehen (Bild 2). Die Methode dhnelt in gewisser,
“Weise der chromatographischen Analyse, nur wird hier das zu trennende Gemisch nicht mit

einem Ausspiilstoff, sondern mit Hilfe einer betrachtlichen Temperaturdifferenz durch
die Adsorberschicht hindurchgeschoben. Das Adsorbens befindet sich in dem einen Schenkel

1) Vgl. K. Peters u. W. Lohmar; Angew: Chem. 50, 40 (1937) sowie  P. Harteck u.. R. Edse;
Angew. Chem. 52, 32 (1939). . . A . Tl S

" 2) A.Eucken und H. Knick; Brennstofi-Chem. 17, 241 ,(1936)7.( “L, Kﬁchler: und 0.
Mikrochem. 26, 44 ({1939). S . D i
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gesptilt. Fuamt, rfals hier alses eine shnliche Zonentrennung voriesnwie bei der Chrommro-
aeaphie. Hinter der Drosseleseile werden danmdie einzeinen Fraistonen der Verbrenounz:-
analyse ugefihrt. Bissu finf Bestandreile imr (remisch: knnen noejr durelr eine:einzic:
Dieserptinnetrennung. mit: ansehifeSender . Verbrennmngsanalyse besdmmt werden: bet
Temperataren: imter ~ [00° gelingt auch: die Trennung von: Athar und Sthylem. Bet
nock mehr Komponenten mub mam das Trenmverfahrern auf die eine-oder andere: Erakuon
sechmals anwetiden. . Der: wesentliche Vorteill dieser Methode: gegeniiber. den: anderen
Deserptionssnalysen: Hegt in der geringen benétigren Substanzmenge, man: braucht: zur
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Durchfiihrung der Trennung nur 1 bis 2 cm3 Gas unter N. U, und die Genauigkeit der
Resultate liegt trotzdem bei 19/, Es ist dies bisher die einzige Mikromethode zur
Analyse von Kohlenwasserstoffgemischen.  Dariiber hinaus dirfte diese Mecthode bei
noch verfeinerter Trennausnutzung der langgestreckten Adsorberschicht weiter ausbau-
fithig sein?),

5. Die chromatographische Analyse.

Ein weiterer Vorteil der Trennung durch Sorption besteht in der Zahl der nach dem
Gibbsschen Phasengesetz frei verfiigbaren ZustandsgréBen. Bei der Rektifikation eines
biniiren Gemisches hat man von den drei ZustandsgréBen: Druck, Temperatur, Mischungs-
verhiiltnis zwei frei verfiigbar; bei der Sorption eines biniren Gemisches hat man dagegen
bei drei Komponenten und zwei Phasen drei Freiheitsgrade, so da8 Trennverfahren
bei konstanter Temperatur moglich sind. '

Bild 4
© _Chromatographische Analyse

t

Er

—Die-iibliche-Methode_der. isothermen Somtipnstrennimg ist die bekannte chromato-’

graphische Analyse. Zur Aufteilung flissiger KW-Gemische, die fiir Verbrennungs-
vorginge in Frage kommen, wurde sie anscheinend noch nicht herangezogen, sie diirfte
hierfiir .jedoch--bei Wahl geeigneter,A‘dsor‘ptionsmittelvdurchaus brauchbar sein.

Sieht man von dep Verdringungsvorgingen am' Anfang der Sdule und -von ‘hy‘drc‘)-‘
dynamischen Stéreffekten zunichst ab, so sind die Verhiltnisse bei der Chromatographie
leicht zu iibersehen (Bild 4). Links ist schematisch die Adsorptionssaule gezeichnet mit

- 1) Drei Vorschlige: a) Verwéndung von Kieselgel anstatt aktiver Kohle. Bessere spezifische ‘Ad-

sorption (vgl. Anmerkung S. 104) und bessere ‘Wirmeleitfihigkeit. . b). Lingeres Temperaturgeféille-vor

der steilen Temperaturstufe erhéht_ die Geschwindigkeit des Aqsglelchs zwischen adsorbxgrf,er' und
gasformiger Phase. c) Zur Trennung groBerer Mengen weitere Rohre und groBere Korqdurch.n;ms_ser.
‘Metalleinlagen fiir den radialen Wirmeaustausch. -Echte Stromung in den’ Kornzwxschgnrqumen_
“bewirkt Ausspiilung und damit Trennung der Adsorptionszonen .an;!og der - chromatographischen
Analyse. ... T .
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zwei bereits getrennten Adsorptionszonen, Unter den erwihnten Voraussetzungen 140t

sich der Trennvorgang durch dic Differentialgleichung
dc dc
43 =TV

beschreiben, in der ¢ die Konzentration eines Gemischbestandteils, 4 die Aufnahme-
fihigkeit des Adsorbens und v die Stromungsgeschwindigkeit des Losungsmittels bedeuten,
Die allgemeine Lésung dicser Gleichung lautet:

v .
. c — f (x——A—- t).
Sie bedeutet, daB die Adsorptionszone von der zuniichst beliebigen Form f mit der

Geschwindigkeit %— durch die Siule hindurchwandert. Nach der Zeit ¢ haben die Adsorp-

tionszonen der verschiedenen Bestandfeile die Wege %, = -va- -t und x, = -Xv— - ¢ zuriick-
1 2
gelegt und sich um den Betrag %, — %, = v (7:————;—-) o auseinéndergezogen. Bei
‘ - 1 2

passender Schichtlinge geniigt also schon ein kleiner Unterschied in den A-Werten,
d. h. letzten Endes in den Adsorptionswirmenl), um die gewiinschte Trennung herbei-
zufithren. Da es bereits gelang, isomere langkettige KW, niamlich die Carotinoide mit
der ‘Bruttoformel C,,Hg; durch chromatographische Analyse zu trennen?), diirfte man
auf diesem Wege Analysen kiirzerer isomerer Kohlenwasserstoffe erst recht durchfiihren

konnen. | . A !

~ Vonder Chromatogf#ﬁhie zum kontinuierlichen Trennverfahren ist es prinzipiell
nur ein kleiner Schritt: Man braucht nur die Adsdrberschicht‘mit einer Geschwindigkeit,

die zwischen -Iv- und. Iv- liegt, nach oben-zu schieben und kann dann von dem in der Mitte
. . 1 2 - . .

eingefiihrten Gemisch die weniger adsorbierbare Komponente am oberen, die stirker
adsorbierbare Komponente am unteren Ende abnehmen.

6. Die Diffusionsaﬁalysé. l

Bevor jedoch dieser Gedanke weiter ausgefiihrt wird, méchte ich noch eine weitere,
bisher nicht angewandte Méglichkeit der Sorptionsanalyse erliutern, die sich aus der
Ibertragung des chromatographischen Prinzips auf die Gasphase- ergibt. Die chromato-
graphische Methode direkt auf Gas- oder ' Dampfgemische anzuwenden, indem man

jese_mit einem wenig_adsorbierbaren Gas, z. B. Wasserstoff oder Stickstoff, durch die
Schicht hindurchspiilt, ist wegen der starken Durchmischungseffekte in Liangsrichtung
ziemlich aussichtslos.” Man wird jedoch zum Ziel gelangen, wenn man statt der koérnigen
Adsorberschicht eine’feinporige, homogene Adsorbensplatte verwendet, in die man
das Dampfgemisch ohne Fremdgas hineindiffundieren li8t. Die Herstellung solcher
Platten, etwa durch Pressung aus sehr feinem Adsorbensstaub, diirfte fechnisch nicht
allzu schwierig sein. 'Die hierbei auftretende Trennwirkung “zeigt Bild 5. Es.ist hier -
die Konzentrationsverteilung zweier_Kohlenwasserstoffe in einer feinporigen Aktivkohle-
platte-aufgetragen, wie sie sich nach etwa 5 Minuten durch Diffusion  von links her ein-

1) Die Adsorptionswirmen hingen natiirlich auBer vom Adsorbens auch noch von dem angewandten
‘Losungsmittel ab. : : S - St

2) .L. Zechmeister u. L. v. Cholnoky: »Die chromatographische Adsotptiofxsmetixodeei Springer,
Wien, 2. Auflg. 1939 S:19 ff; dgl. auch R. Kuhn und H. Brockmann: Ber. dtsch. chem. Ges. 66, 407; (1933).
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stellt, und zwar wurde fiir den Stoff 2 eine doppelt so groBe Adsorbierbarkeit angenommen
wie fiir den Stoff 1. Zu der angegebenen Zeit ist der Stoff 1 bereits in merklicher Menge
aus der Platte ausgetreten, withrend der Stoff 2 dic hintere Oberfliche gerade erreicht hat.

Bild &
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“berechnen und sind im unteren Diagramm fiir eine Platte von 100 cm? Fliche in Ab-
hingigkeit von der Zeit aufgetragen. In den ersten 3 bis 4 Minuten tritt nur die leichter

. adsorbierbare Komponente hinter der Platte auf und in einer Menge (1 bis 2 cm3‘NTP),
+die man durch Druckmessung leicht und genau feststellen kann. Dijese Menge istpro-
portional der Konzentration c, dieser Komponente -im  Ausgangsgemisch, so daB :sich”
die Platte auf ein bestimmtes binires Gemisch direkt eichen: liBt. Bei der Verwendung
zweier Platten, die mittels einer gemeinsamen Achse umschwenkbar sind,. so- daB. die

. eine gerade desorbiert werden kann, wihrend die‘andere zur Analyse bereit steht, diirfte
sich diese Methode zur laufenden Schnellkontrolle im Betriebe eignen; entsprechende -
Versuche sind in niichster Zeit von-uns geplant..: : ’ TR
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11l. Kontinuierliche Trennverfahren.

nnverfahren. Bei Beriicksichtigung
rziclung cines lohnenden Durch-
cntweder man arbeitet bei

Ich komme nun zu den priparativen Sorptionstre
aller maBgebenden Faktoren, vor allen Dingen zur E
satzes, sind grundsiitzlich zwei Wege erfolgversprechend: .
Zimmertemperatur isotherm in fliissiger Phase, also in Ldsung, iihnll'ch der chro-
matographischen Analyse, oder man arbeitet bei hoheren Temperaturen 1n der Gas-
phase, wobei man zur Kompensation der Lingsdurchmischung noch ein Temperatur-
gefille, cntsprechend der Euckenschen Desorptionsanalyse, hinzunimmt.

Bild 6
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Kontinuierliches Trennverfahren fest= flu;'uigi__

7. Kontinuierliche Sorptionstrennung fest-fliissig
Das Prinzip des kontinuierlichen - Trennverfahrens in L&sung ist dasjenige einer-
Rektifikationsbodenkolonne ; man 148t zunichst Adsorptionsgleichgewicht sich einstellen,
trennt dann-die-Fliissigkeit von dem feink&rnig-plastischen Adsorbens und fiihrt ‘beide
Strome in entgegengesetzter Richtung zu neuen Gleichgewichtseinstellungen usf.. Die
- Einstellzeit des Gleichgewichts betrigt bei KorngroBen von 1/10 mm etwa 3 bis 5 Minuten,
ist also von technisch brauchbarer GréBenordnung. Die Geschwindigkeiten des Adsorbens-.
und des Fliissigkeitstransportes konnen so eingerichtet werden, da8, wie ‘schon bei der’
chromatographischen .Analyse erwihnt, “der leicht adsorbierbare Bestandteil bevorzugt.
mit ‘dem Adsorbens;-der schwerer adsorbierbare bevorzugt mit der-Losung weggefiihrt™
‘wird. Bild 6 zeigt schematisch die Anlage mit den verschiedenen Gleichgewichtskesseln
und, den Kreistiufen des Losungsmittels' und- des Adsorbens. -Das Ausgangsgemisch
wird etwa in der Mitte mit Losungsmittel versetzt: zugefiihrt; die Gleichgewichte.stellen
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sich durch Sedimentation oder besser durch Rithrung ein, dann werden Lésung und
Adsorbens etwa durch kleine Filterpressen voncinander getrennt und nach entgegen-:
gesetzten Richtungen weitergefiihrt. Die Trennvorgiinge lassen sich dhnlich wie bei
der Rektifikation in cinem Gleichgewichtsdiagramm darstellen (Bild 6 rechts unten),
dabei entspricht cine Gleichgewichtscinstellung einer Trennstufe, also einem idealen
Boden einer Rektifikationskolonne. Es ergibt sich auf diese Weise, daB zur Aufteilung
cines 509/gigen Ausgangsgemisches in scine 959/yigen Komponenten, deren Adsorbierbar-
keiten sich wie 1: 2 verhalten, je 6 bis 8 Gleichgewichtskessel in der Verstirkungs- und
Abtricbssiule geniigen!). An den Enden der Trennsiule befinden sich Verteiler, die
den fiir die Trennwirkung nétigen Riicklauf regeln, anschlieBend wird die schwerer fliich-
tige Komponente ausgewaschen bzw. durch Alkoholzusatz eluiert und kénnen die Kom-
ponenten einzeln durch Rektifikation von Lésungsmittel befreit werden. :

Der Durchsatz einer solchen Kolonne ist bei einer 10%/jigen ‘Losung natiirlich nicht
sehr groB, und der Energiebedarf ist durch die notwendigen Rektifikationen verhiltnis-
miBig hoch. Trotzdem diirfte sich das Prinzip dieses Verfahrens fiir die Trennung hoch-
wertiger Stoffe ‘eignen, bei denen die direkte Rektifikation nicht zum Ziele fiihrt.

8. Kontinuierliches Trennverfahren fest-gasfijrfnig'

Das zweite Verfahren arbeitet bei Temperaturen zwischen 100 und 150° C mit direktem
Gegenstrom des kornigen Adsorbens und des Dampfgemisches (Bild 7). Das Adsorbens
wird von oben in den einer Fiillkérpersiule dhnlichen Trennturm eingefiihrt und bewegt |

- ~-Bild 7
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" 1) Diese Abschiitzung erfolgte ohne Beriicksichtigung der Adsorptionsverdringung; die ausgezogene
Gleichgewichtskurve (Bild 6) gilt fur zwei Stoffe, die einzeln wie auch’ im Gemisch im Verhaltnis 102
‘adsorbiert werden. Dagegen ist die gestrichelte Gleichgewichtskurve aus der in Bild 1’ gezeigten Misch- .
*adsorption von Ather und Formiat umgerechnet, die im reinen Zustande nur im Verhiltnis 2: 3: adsorbiert..
werden. -Obige Abschitzung stellt demdzit;h'di’e”.l‘xjennwifkqhg,pngﬁ_g;u_.t__igg; dar;.alssi klichke !
im Einzelfall — sein wird. - RN ) B
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sich mit einer solchen Geschwindigkeit # nach unten, daB dic schwerer adsorbicrbare
Komponente mit dem Dampfstrom v nach oben, dic lcichter adsorbierbare mit dem
Adsorbens nach unten transportiert wird. Die leichtere Komponente wird am oberen
Ende aus der Gasphase entnommen, die schwerere am unteren Ende durch Ausheizen
desorbiert, wobei wieder fiir den nétigen Riicklauf gesorgt wird. Am oberen und untercn
Ende sind zur Verstirkung der Trennwirkung und zur Kompensation der Lingsdurch-
mischung Temperaturgefille von je 25° vorgesehen?). Unter diesen Bedingungen
ergibt sich fiir den Verlauf der Konzentration der leichtfliichtigen Komponente in der
Verstirkungssiule die gezeichnete Kurve, die mit der hier angegebenen Formel berechnet
werden kann: '

L7 o .
2 %
Z— oty [0 =L g amt et
X — %g 2 a, i+ 2azxp +a,
xM ) .
— —"_—;;'—-'*_'L_f‘——-[Ar Tg %% __ ArTg ;‘“*_T—__‘ﬂ_il*)
Va5 + a,a, Vai+ a,a, V% + aa,

Bei einer Adsorbenskérnung von 1 mm und einer Dampfgeschwindigkeit von 5 cm/sec
wird man fiir Verstirkungs- und Abtriebssidule etwa je 2 m Hoéhe bendtigen, um aus
einem 50/ igen Gemisch 95°/yige Komponenten zu erhalten, deren Adsorbierbarkeiten
in reinem Zustand im Verhiltnis 1:2 stehen?). Der Abtrieb der ‘Adsorbenskérner, der
bei der hier vorgeschlagenén Anordnung ziemlich betrichtlich sein- wird, 148t sich' durch
_andere Konstruktionen, z. B. durch Unterbringung des Adsorbens in flachen, linsen-
oder scheibenformigen Drahtnetzbehiltern o. dgl., weitgehend vermeiden. Solche senkrecht -
zur Achse stehenden Metalleinlagen lésen gleichzeitig das fiir eine kompakte Adsorber-
schicht ernste Problem des radialen Wirmeaustausches. Die Durchsatzmengen sind .
auch bei diesem Verfahren bei einem Gesamtdruck von etwa 100 mm Hg nicht sehr
betrachtlich, trotzdem diirfte es sich ebenfalls zur priparativen Trennung hochwertiger

" Gemische eignen. - | e _ oL

Ich glaube somit gezeigt zu haben, daB die Schwierigkeit in der Durchfithrung kon-
tinuierlicher Sorptionstrennverfahren keine grundsitzliche, sondern eine technisch-
konstruktive ist: es handelt sich darum, den Transport des Adsorbens im Gegenstrom

-zur fliichtigen Phase ohne allzu groBen Verschleil und unter Ermoglichung des radialen
Wirmeaustausches zu verwir ichen. Dies diirfte aber mit unseren heutigen technischen
Mitteln durchfiihrbar sein. Es liegt also im Bereich der Moglichkeiten, auBer.den hervor-
ragend scharfen Analysenmethoden auch priparative Sorptionstrennverfahren-
zu entwickeln, die die Rektifikation bei schwierigen Trennaufgaben wirksam’ erganzen
konnen. Co

1) Ein Temperaturgefille, das so gerichtet ist, daB der Dampfstromin kiltere, der Adsorbensstrom
in wirmere Gebiete gelangt, verstirkt den. Ausgleich zwischen adsorbierter und gasférmiger Phase.

2) Auch hier wird die Adsorptionsverdringung, die bei der Abschitzung nicht beriicksichtigt ist,
im “Einzelfall geringere Schichthéhen zulassen. : ' o

3) In die a-Werte gehen die Adsorbierbarkeiten, das Riicklaufverhiltnis usw. ein.





