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Vorwort.

Die Bewerber um Kokerei-Assistentenstellen haben in iiberwiegen-
der Zahl auf Maschinenbau- und Hiittenschulen zumal in maschinen-
technischer und elektrischer Beziehung eine griindliche Aushildung er-
fahren; bei der Eigenart der chemischen Vorgénge, die mit der trockenen
Destillation der Kohle und Gewinnung der sogenannten Nebenprodukte
verkniipft sind, und den vielseitigen Aufgaben der genannten Schulen
ist das hinsichtlich der Kokereichemie weniger der Fall. Dieser Um-
stand, der in Sitzungen, Rinzelbesprechungen und bei Vortrigen aus
diesem Gebiete wiederholt zur Sprache gekommen ist, legte mir den
Gedanken nahe, das fiir den Kokereiassistenten im wesentlichen Wissens-
werte aus dem Gebiete der Chemie zusammenzustellen, wobei auch der
hohen Bedeutung der Warmewirtschaft entsprechend die Wirmelehre
Beriicksichtigung finde.

Zeche und Kokerei sind in den meisten Féllen so eng miteinander
verbunden, dafl das Buch auch dem technischen Grubenbeamten, der
sich mit der neuzeitlichen Verkokung der von ihm geférderten Kohle
beschiftigen will, als Wegweiser dienen kann.

Fir die liebenswiirdige Unterstiitzung, -die mein Vorhaben durch
Uberlassung von Klischees und Zeichnungen gefunden hat, spreche ich
den nachbenannten Firmen meinen besten Dank aus:

F. J. Collin, Dortmund,

Drigerwerk, Liibeck,

Gebr. Hinselmann, HEssen,

Heinrich Koppers, Essen,

Junkers & Co., Dessau,

Robert Miiller, Glasbliserei, Essen,

Dr. Otto & Co., Dahlhausen a. R.

Schirmer, Richter & Co., Leipzig-Connewitz,

Carl Still, Recklinghausen,

Union, Apparatebau, G.m.b. H., Karlsruhe i. B.



Iv Vorwort.

Einige Abbildungen sind aus:
H. Weélbling, Lehrbuch der analystischen Chemie, 19111
L. Schmitt, Die flissigen Brennstoffe, 1919 Julius Springer
S. Jakobi, Technische Chemie, 1920 [
entlehnt, wihrend ein groBer Teil der ,,Physik und Chemie®, Leit-
faden fiir Bergschulen (Berlin 1920, Julius Springer), des Verfassers
entstammt.

Auch dem Springerschen Verlage spreche ich fiir die gute, Aus-
stattung des Buches meinen verbindlichsten Dank aus.

Bochum, den 1. August 1922.
H. Winter.
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Einleitung.

Die Abschwelung oder Verkokung der Kohle hat vor allem den
Zweck, dem Eisenhiittenmann einen brauchbaren Brenn- und Re-
duktionsstoff zur Erschmelzung und Veredelung des Eisens zu liefern.
Im Ruhrgebiet liegt der Beginn dieser nach und nach zu einer aufler-
ordentlichen Bedeutung gelangten Industrie gegen Ende des 18. Jahr-
hunderts. Aber erst mit der wachsenden Zahl unserer Eisenhiitten und
dem steigenden Mangel an Holzkohle erlangte die trockene Destillation
der Steinkohle wirtschaftlichen Wert.

Das Verfahren zur Gewinnung von Koks war zunichst sehr ein-
fach; Stiickkohlen der Fettkohlenpartie wurden &hnlich der Dar-
stellung der Holzkohle zu Meilern geschichtet und mit Feinkohle und
Erde bedeckt, worauf der Meiler unten angezindet wurde. Da der
Luftabschlufl dabei nur sehr unvollkommen blieb, war der Koks oft
minderwertig und seine Ausbeute nur gering.

In den dreifliger Jahren des 19. Jahrhunderts ging man dazu
iiber, die Kohle in gemauerten halboffenen oder geschlossenen Ofen zu
entschwelen. In den Schaumburger Kokséfen und Bienenkorboéfen
wurden die Kohlen durch teilweise Verbrennung verkokt, wobei man
nur etwa 50—60% Koksausbeute erhielt. Diese Ofen besaBen viel-
fach wie diejenigen von Smet, Laumonier und Frommont horizontale
Wandheizkanile, wihrend die Ofenkonstruktion von Frangois-Rexroth
senkrechte Ziige vorsah, welche noch heute zur Anwendung gelangen.

In Frankreich wurden 1856 von Knab die ersten geschlossenen
Ofen mit Gewinnung der Nebenprodukte, Ammoniak und Teer, ge-
baut, die anfangs durch Feuerziige unter der Ofensohle, spiter nach
Carvés auch durch Seitenkanile beheizt wurden.

Die Coppée-Ofen, die als Vorbilder der heutigen Koksofen ange-
sprochen werden diirfen, erschienen um das Jahr 1860. Diese sowie
die Ofen von Coppée-Otto, Collin und Dr.v. Bauer gingen als Flamm-
ofen, d. h. die in den Ofenkammern erzeugten Gase traten durch Off-
nungen im Deckgewolbe in einen der vorgesehenen Sammelkanile und
von da teils in die Wandheizkanale, teils in einen UberschuBkanal,
so daB sie noch zur Kesselheizung, Kraftgaserzeugung usw. Verwendung
fanden. Auf vielen Anlagen jedoch lieB man das UberschuBigas ein-
fach aus den Essen herausbrennen.

Koksofen mit Gewinnung der Nebenprodukte baute Hiissener
1818 in Gelsenkirchen nach dem Vorbild der Carvés-Ofen. Die Firma
Dr. Otto & Co. in Dahlhausen nahm diese Neuerung auf und baute

Winter, Wirmelehre. 1



2 Einleitung.

Versuchsofen, mit deren Hilfe die giinstigsten Bedingungen fiir die
Verkokung mit Nebengewinnung ermittelt werden sollten. Diese Ofen-
baufirma hat sich um die Einfiihrung und den Ausbau der ,,Destil-
lationskokerei“ besonders verdient gemacht, zumal erbrachte die An-
wendung der Siemensschen Regeneratoren zum Vorwarmen der Ver-
brennungsluft, wie es Gustav Hoffmann auf den Schlesischen Kohlen-
und Kokswerken mit giinstigem Ergebnis versucht hatte, einen durch-
schlagenden Erfolg. An dem weiteren Ausbau der Destillationskokerei
sind vor allem auch die Firmen Fr. Brunck, F. J. Collin, Heinrich
Koppers, Gebr. Hinselmann und Carl Still beteiligt. Der Ersatz der
Schamottesteine als Baumaterial der Ofen durch Silikasteine diirfte
einen neuen Markstein in der Geschichte der Kokerei darstellen, hofft
man doch dadurch die Garungszeit des Koks von 24—30 Stunden
auf 18—20 herunterzubringen.



I. Wirmelehre.

Je nach den Empfindungen, die wir bei Berithrung eder schon
in der Nahe eines Korpers spiiren, nennen wir ihn kalt — lau — warm.
Unser Gefiithl wird daher durch vorhergehende Eindriicke beeinfluft,
so daB wir denselben Keller im Sommer fiir kalt, im Winter fiir warm
halten. Lauwarmes Wasser kommt uns kalt vor, wenn wir die- Hand
vorher in heies Wasser halten, es erscheint uns warm, wenn unsere
Hand zuvor kaltes Wasser berithrt hat. Auf unser Gefithl kénnen wir
uns hinsichtlich der Warme nicht sehr verlassen, wir miissen uns frei
davon machen. Man benutzt die Ausdehnung der Korper durch die
Wirme, wenn es sich um die Feststellung geringer Temperaturunter-
schiede und um Messung des Wiarmegrades handelt.

Die Warme bewirkt, daf sich alle festen, fliissigen und gasférmigen
Koérper ausdehnen. Dabei findet eine Schwichung der Kohision
derart statt, daB der feste Korper bei weiterer Warmezufuhr nicht
mehr im festen Zustand beharren kann, er schmilzt. Schlieflich geht
bei weiterer Erwarmung die Zusammenhangskraft ganz verloren, der
Korper geht in den gasformigen Zustand tiiber.

1. Temperatur. Wirmemessung. Thermometer. Pyrometer.

Die Industrie bedarf zur Erzeugung ihrer Waren meist hoher
Temperaturen; durch die Verbrennung des Koksgases erreichen die
Heizkammern der Koksofen Wirmegrade von 1100—1200°. Mit Hilfe
der Aluminothermie (S. 79) lassen sich miihelos und schnell Tempera-
turen von 2500—3000°, mit Lichtbogenwiderstandsofen solche von 30000
herstellen. Im elektrischen Flammbogen weist der Krater der + Kohle
Temperaturen von 39000 auf, welche sogar auf 6000° gesteigert werden
kénnen, wenn die Flamme unter 20 Atm. Druck erzeugt wird.

Durch Kéltemischungen gelangt man zu weit unter dem Gefrier-
punkt des Wassers liegenden Temperaturen und durch plétzliches Aus-
stromenlassen von vorher verdichteten Gasen zu den niedrigsten,
iiberhaupt darstellbaren Wiarmegraden (— 2719).

Zur Messung niedriger Wérmegrade dienen hauptséchlich Fliissig-
keitsthermometer; sie bestehen aus engen, iiberall gleich weiten Glas-
rohren mit einem angeschmolzenen, kugeligen oder zylindrischen Be-
hilter. Dieser und ein Teil der Réhre sind mit einer Flissigkeit gefillt
und darauf die Rohre zugeschmolzen. Durch lédngeres Eintauchen
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Waérmelehre.

der Thermometerréhre in schmelzendes Eis und in die Dampfe sieden-
den Wassers erhélt man die beiden Eichpunkte.

Der Abstand der beiden Eichpunkte wird nach

Celsius (1742) in 100 Grade,
Réaumur (1730) in 80 Grade geteilt.

Bei wissenschaftlichen Untersuchungen und Abhand-
lungen benutzt man die Einteilung des Thermometers
nach Celsius, was auch im weiteren Verlauf dieser Aus-
fuhrungen geschehen ist.

Die Gradeinteilung wird iiber die Eichpunkte hinaus
fortgesetzt (Abb. 1), indem man die Grade unter Null mit
dem Vorzeichen — versieht.

Ic:/

Abb. 2.

Bei den meisten Thermometern ist
der freie Raum iiber der Fliissigkeit
luftleer, damit sie bei hoéherer Tem-
peratur nicht etwa durch den Sauer-
stoff der Luft angegriffen wird.

Da Quecksilber durch die Warme
sehr gleichmifig ausgedehntwird, ist
es zur Herstellung von Thermometern
besonders geeignet ; mit Quecksilber-
thermometern kann man Tempe-
raturen zwischen — 350 bis 3500
messen. Wird der Raum iiber dem
Quecksilber mit Stickstoff oder Kohlen-
saure gefiillt, so wird das Sieden des-
selben verhindert, so dafl das MeBgebiet
bis etwa 5759 reicht.

Quarzglasthermometer kénnen bis
7500 benutzt werden ; sie besitzen eben-
falls tiber dem Quecksilber eine Fiillung
von Stickstoff unter einem Druck
von 20 Atm..

Maximum- und Minimumthermo-
meter geben die hochste und nie-
drigste Temperatur eines Tages, einer
Woche usw. an. Das Gefall 4 (Abb. 2)
und ein Teil der Réhre ist mit Alkohol,
der gebogene Teil B mit Quecksilber
gefiillt, tiber welchem sich noch ein
Faden Alkohol befindet. In beiden
Schenkeln ist iiber dem Quecksilber
ein leichtfedernder Stahlstift ange-
bracht, der mit dem Quecksilberfaden
gehoben wird und bei seinem Zuriick-
gehen hingenbleibt Der rechte Stift
zeigt so das Maximum, der linke das
Minimum der Temperatur an. Nach
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Ablesen der Wirmegrade werden die Stifte durch einen Magneten
wieder mit dem Quecksilber in Beriihrung gebracht.

Bei dem Fieberthermometer bewirkt man durch eine Einschniirung
in der Rohre, daB der Quecksilberfaden in seinem unteren Teile ab-
reift, so daB das obere Ende des
Fadens der Korpertemperatur ent-
sprechend stehenbleibt.

Beim Messen von Warmegraden
wird das Thermometer grundsétz-
lich nur an der Ose angefaBt; es
mufl trocken sein, auch hat man
darauf zu achten, daBl der Queck-
silberfaden in der Kapillare nicht Abb. 3.
gerissen ist. Sollte das doch der Fall
sein, so faBt man das Thermometer an seiner Ose, die Kugel nach
oben gerichtet, und schwenkt es mit kurzem, kriftigem Ruck nach
unten. Dadurch vereinigt sich der gerissene Faden wieder. Das
Thermometer nimmt die Temperatur der zu messenden Fliissigkeit
bald an; bei den Gasen, z.B. beim Messen der Grubentemperatur,
liBt man zweckmiBig das Thermometer 10 Minuten an der Firste
héangen. Das Ablesen mufl schnell erfolgen,
wobei das Thermometer méglichst weit vom Ge-
sicht und von der Lampe entfernt gehalten wird.

Mit Hilfe von Sehmelzpyrometern aus Metall-
legierungen und Tonmischungen kann man Tem-
peraturen von 600 — 20000 einigermafien genau
bestimmen. Die sogenannten Segerkegel z. B.
sind aus Kalk, Ton und Quarz zusammengesetzt
und zu schlanken, dreiseitigen Pyramiden ge-
formt. Sie sind je nach ihrer Zusammen-
stellung bzw. FErweichungspunkt numeriert;
man nimmt dabei als Ofentemperatur die
Schmelztemperatur desjenigen Kegels an, wel-
cher gerade erweicht und umsinkt. Die in
Abb. 3 dargestellten Segerkegel entsprechen den
Temperaturen Nr. 8 = 12500, Nr. 9 = 12809,

Nr. 10 = 13009.

Dauernde Messungen, z. B. der Temperatur
eines Koks-, Harteofens, von Abgasen, lassen
sich leicht und genau mit thermoelektrischen
Pyrometern ausfithren. Das Thermoelement Abbh. 4.
von Le Chatelier (Abb. 4) besteht aus einem
Platin- und Platinrhodiumdraht, die an dem einen Ende zusammen-
geschweillt sind, wihrend die freien Enden mit einem empfindlichen
Galvanometer, welches aufBler der Millivolteinteilung auch eine
Temperaturskala besitzt, verbunden sind. Die Létstelle des Thermo-
elementes wird in einem Schutzrohr z. B. in den Koksofen eingebaut.
Mit dem Temperaturunterschiede des Pyrometers wichst die elektro-
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motorische Kraft. Die Messung der hdéchsten erreichbaren Tempe-
raturen geschieht mit optischen Pyrometern.

Alkohol (Weingeist, Spiritus) gefriert bei Abkiithlung nicht leicht,
sondern, wird nur dickfliissig. Alkoholthermometer sind daher fir
niedrige Temperaturen, — 110 bis + 759 gut verwertbar. Da Alkohol
bei steigender Temperatur eine grofer werdende Ausdehnung zeigt,
riicken die Teilstriche nach oben immer mehr auseinander. Nimmt
man Pentan, einen fliissigen Kohlenwasserstoff, statt Alkohol zur
Fillung, so reicht das MeBgebiet bis etwa —1909. Noch tiefere Kilte-

grade werden wiederum mit thermoelektrischen Pyrometern (Gold —
Silber) gemessen.

2. Ausdehnung der festen Korper.

Die Ausdehnung fester Korper durch die Warme ist gering, am
starksten dehnen sich die Metalle aus. Die Metallkugel (Abb. 5) palit
genau in den Ring, wenn beide gleiche
Temperatur haben. Wird die Kugel erhitzt,
so bleibt sie auf dem Ringe liegen und
fallt erst nach Ausgleichung der Temperatur

hindurch.

Ein und derselbe Korper dehnt sich
beim Erwirmen von Grad zu Grad sehr
regelmafBig aus, verschiedene Kdorper zeigen

Abb. 5. dagegen verschieden starke Ausdehnung.

Die Zahl, welche angibt, um wieviel seiner

Liange ein 1 m langer Korper sich beim Erwirmen von 0° auf 1°

ausdehnt, heiBt Léngenausdehnungskoeffizient und wird mit a be-
zeichnet. Er betrigt beim

Zink o = 0,000029,
Eisen o = 0,000012,
Glas « = 0,000008.

Abb. 6.
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Beim Erwirmen des Olbades dehnen sich die Stangen aus, stofen
gegen den kurzen Hebelarm, so daB der Zeiger sich aufwirts bewegt
und die Ausdehnung in vergroBertem MaBe anzeigt.

Ist L,, die Linge eines Stabes bei 00, bekannt, so kann seine
Lange bei den hoheren Temperaturen 1, berechnet werden.

Li =L, + Ly-at =L, (1 + at) .

Aufgabe: Um wieviel verléngert sich eine
Zinkstange von 5m Linge (0°) bei
der Erwérmung um 60° und welche

» Lange besitzt sie dann ?

a) 5 x 0,000029 x 60 = 0,0087 m
b) 5 40,0087 = 5,0087m
Soll die Flachenausdehnung einer Platte
berechnet werden, so muf} der Ausdehnungs-
koeffizient zweimal angewandt werden.
Es ist dann

Fy =Fy +Fo-2-a-t =F, (1 + 2at). Abb. 7.

Aufgabe: Eine rechtwinklige Platte von
Eisen hat bei 0° eine Flache von 30 qdm. Wie groB ist sie bei
einer Erwérmung auf 80°?

30 (1+2 X 0,000012 x 80) = 30,0576 qdm.

Handelt es sich um die Ausdehnung nach allen Rich- &
tungen (kubische Ausdehnung), so muB der Koeffizient it
dreimal angewandt werden. '

e

Vi=V,+ Vo +3alt =V, + 3at).
Aufgabe: Ein glidserner Ballon hat bei 0° das Volumen ‘
0,998 Liter wie grof ist sein Volumen bei 80°? [
0,998 (1 4 3-0,000008 - 80) = 0,999921. '
Anwendungen. Beim Verlegen von Eisenbahnschienen,
Tragern und Dampfkesseln 148t man hinreichenden Spiel- (1]
raum; derselbe muBl auch bei Rost, Ringen und Platte des (1]
Herdes, Biigeleisen usw. beriicksichtigt werden. Die eisernen
Trager der Briicke werden auf Rollen gelagert, die einzelnen
Platten eines Metalldaches falzartig befestigt. Der Schmied \
legt den eisernen Reifen glithend um das Rad. In der -’
Kokerei wird der Ausdehnung des Mauerwerks auf ver- Apb. 8.
schiedene Art und Weise Rechnung getragen. Die Seiten-
enden der Ofenbatterie sind mit michtigen Stirnpfeilern versehen,
welche durch starke, itber die Ofen sich hinziehende Anker verbunden
sind und dadurch die Anlage standsicher machen. Die Ofen selbst sind
in ihrer Lingsrichtung durch Eisenstangen' gesichert, welche mit den
senkrechten, eisernen Grundschwellen der Ofen verankert werden.
Dehnungsfugen zwischen Stirnpfeilern und Ofen gewihren dem Mauer-
werk eine gewisse Beweglichkeit. Silikasteine besitzen ein starkes
Ausdehnungsvermdgen. Beim Anheizen der Ofen rechnet man mit
1 bis 1,5 9% Ausdehnung, wihrend diese bei Schamottenéfen nur etwa
0,59 ausmacht. Beim Anheizen eines aus Silikasteinen bestehenden
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Koksofens muB8 man demnach mit der groéften Vorsicht verfahren,
um Beschiadigungen der Ofenwinde zu vermeiden.

Zur Ausgleichung der Langenausdehnungen, die durch die Tem-
peraturschwankungen in Dampfrohrleitungen hervorgerufen werden,
dienen Kompensationsrohre und Stopfbiichsen.

Lotet man zwei Metalle mit verschiedenen
Ausdehnungskoeffizienten, z. B. Zink und Eisen zu-
q sammen, so entsteht ein Ausgleichungsstreifen.
- In Abb. 7 stellt der schwarze Streifen das Zink,
der weile das Eisen dar. Beim Erwirmen bildet
Zink den #uBeren, gréBeren, beim Abkiihlen den
£ kleineren, inneren Bogen, da sein Ausdehnungs-
\;,/ koeffizient viel grofer als der des Kisens ist.

Die durch die Warme erfolgende Ausdehnung
der Pendelstange einer Uhr stoért ihren gleich-
mafBigen Gang — im Sommer zu langsam, im Winter
zu schnell. Um den Gang regelmiBig zu gestalten, setzt man ein
Rostpendel aus zwei sich verschieden stark ausdehnenden Metallen,
z. B. Zink und Eisen zusammen, so dal seine Lénge unverdndert
bleibt (Abb. 8). In der Unruhe der Taschenuhr sitzen an den radialen
Streifen (Abb. 9) zwei Metallbogen, welche aus Kompensations-
streifen bestehen; das sich am stirksten ausdehnende Metall liegt
aullen. Die Ausdehnung der radialen Arme durch die Warme wird
dadurch ausgeglichen, dal} sich die Bégen nach innen kriimmen. Die
Schwingungsdauer der Unruhe bleibt auf diese Weise gleich.

Auch in dem Kompensationsbiigel der Liutewerksicherheits-
vorrichtung (Abb. 10) liegt das am stirksten sich ausdehnende Metall

Abb. 9

Abb. 10. Abb. 11.
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auBen, so daB sich die freien Schenkel beim Erwiarmen nihern. Die
Schraube ermoglicht hier ein so empfindliches Einstellen des Biigels,
daBl schon bei einer geringen Temperatursteige-
rung ein Berithren der freien Schenkel statt-
findet. Dadurch wird der Stromkreis einer
angeschlossenen Klingelanlage geschlossen, und
die Alarmglocke ert6ént; eine solche Vorrich-
tung kann z. B. zur Beaufsichtigung von Lager-
raumen benutzt werden, in welchen leicht
entziindliche Stoffe aufbewahrt werden. Die
Wirkungsweise des in Abb. 11 dargestellten
Metallthermometers ist nach dem Gesagten
ohne weiteres verstandlich; es wird durch Ver-
gleich mit einem Quecksilberthermometer ge-
eicht, doch sind seine Angaben wenig zuverlissig.
Durch den selbsttiatigen Gashahn des
Brenners (Abb. 12), der durch den Kompen-
sationsbiigel nur festgehalten wird, solange das
Gas brennt, wird das Ausstrémen desselben
beim Erloschen der Flamme verhindert. Abb. 12.

3. Ausdehnung der fliissigen Korper.

Die Fliissigkeiten mit Ausnahme von Quecksilber dehnen sich beim
Frwirmen unregelmsfBig aus. Da sie keine bestimmte Gestalt be-
sitzen, so ist ihr Ausdehnungskoeffizient o der kubische; er wichst
mit steigender Temperatur. Die Ausdehnung des
Wassers beim Erwirmen a8t sich durch den ein-
fachen, in Abb. 13 veranschaulichten Versuch beweisen.

j O |
Abb. 13. Abb. 14.

Wasser hat bei 49 seine grofite Dichte, welche als Vergleichseinheit
der Schwere dient. In der Nahe von 49 ist der Ausdehnungskoeffizient
des Wassers gleich, so dafl das Wasser sich sowohl beim Erwérmen
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auf 8% als auch beim Abkiihlen auf 0° um gleiche Betrige ausdehnt.
Wasser nimmt daher in einem Gefal mit engem Hals bei 80 dieselbe
Hohe wie bei 0° ein.

Das Abkiihlen groflerer Wassermengen geschieht an der Oberfliche,
wobei das Wasser schwerer wird. Das kilter und schwerer gewordene
Wasser sinkt nach unten und bewirkt einen Ausgleich der Wiarme
durch Stromung, bis die Temperatur iiberall 4° betragt. Bei weiterer
Abkithlung hért die Stromung auf, da jetzt das Wasser immer leichter
wird und daher an der Oberfliche bleibt. Im Verein mit der Ausdehnung
-beim Erstarren ist dieses Vérhalten des Wassers fiir den Haushalt der
Natur von groBler Bedeutung.

Die in Flissigkeiten infolge ungleicher Erwarmung entstehenden
Stromungen kann man mit Hilfe des durch Abb. 14 dargestellten Ver-
suches leicht nachweisen; die Warmwasserheizung beruht darauf.

Aufgabe: Eine Menge Quecksilber hat bei 0° ein Volumen von 5 cem;

welches Volumen hat sie bei 80° wenn o = 0,00018 ist?
=5 (1 + 0,00018 - 80) = 5,072 ccm.

4. Ausdehnung der gasformigen Korper.

DaBl die Luft sich beim Erwidrmen ausdehnt, zeigt der Versuch
Abb. 15. Fir die gasférmigen Korper gilt das Gesetz von Gay-Lussac
(1802): Alle Gase dehnen sich bei der Erwirmung fiir jeden Grad Celsius

1 1
oL ! . o (Y '
um je oo ihres Volumens bei 00 aus (27 3 0,003665)

Vt:Vo(l—l—at):Vo(l —{—%t).

Hat ein Gas bei 00 das Volumen 1,
so wird dieses bei

273

0 e - =
273 1+ 973 2
546
5 0 = ——— ==
546 14+ 973 3.
Beim Abkiihlen auf — 2730 wiirde
273
das Volumen 1 — o713 = 0,

d.h. der Gaszustand hat schon vorher

der fliissigen oder festen Formart Platz

gemacht. Man bezeichnet —273° als ab-

soluten Nullpunkt der Temperatur und

nimmt an, daBl dieses die Temperatur

Abb. 15. des Weltalls sei. Die niedrigste bis jetzt

erreichte Temperatur betragt —2710.

Zur Vereinfachung physikalischer Berechnungen benutzt man

vielfach die absolute Temperatur, nach welcher z. B. das Eis bei
2739 schmilzt und das Wasser bei 373° kocht.
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Anwendungen. Die durch die Ausdehnung der Gase durch Er-
wirmen hervorgerufene Stromung benutzt man zur Erzeugung von
Zug in Ofen, Schornsteinen, Luftkithlern, Lampenzylindern und Wetter-
schéchten.

Luftthermometer, Abb. 16. Die Glaskugel wird bei 0° mit 273 Raum-
teilen Luft oder eines anderen Gases gefillt, was sich mit Hilfe des
Hahnes und des Quecksilbers im U-férmigen Teile des
Apparates leicht ausfithren 146t. Das Quecksilber steht
dann auf dem Nullstriche der Teilung, welche von Grad

zu Grad = des Volumens der Kugel ist. Beim

1
273
Erwarmen dehnt sich die Luft aus und schiebt die
Quecksilbersdule nach unten. Ein solches Luftthermo-
meter gestattet wegen der ganz gleichméaBigen Aus-
dehnung der Gase ein genaues Messen und bei Anwen-
dung eines GefiBes aus feuerfestem Ton oder Platin
an Stelle von Glas einen sehr groBen Temperaturbereich. -~
303

1

Aufgabe: Eine Luftmasse hat bei 0° ein Volumen |
von 4,659 cbm; wie grof} ist ihr Volumen bei 20°, [| 313
wenn der Druck gleichbleibt ? § 323

1
— 4,659 (1 + g - 20) — 5,00 chm.

e Ty T T T
| e s T

B

=

5. Wirmemenge. Spezifische Wirme. , '

Wir haben uns bisher nur mit den Temperaturen
als solchen befaflt, ohne zu fragen, wodurch Wirmegrad
und Erhohung des Warmegrades hervorgerufen werden.
Mischt man

250 g Wasser von 100°
mit 250 g Wasser von 2009,

so erhalt man 500 g Wasser von 60°.

Die Temperatur von 60° liegt genau in der Mitte von |\ J
209 und 1009; es haben also 250 g Wasser von 1000 genau
dieselbe Warmemenge abgegeben, welche von den 250 g Abb. 16.
Wasser von 20° aufgenommen sind. Mischt man aber

250 g Ol von 100°
250 ¢ Wasser von 2009,

so erhdlt man 500 g Ol + Wasser von 500.

Die 250 g Ol haben also die gleiche Wirmemenge beim Abkiihlen
um 50° abgegeben, die den 250 g Wasser zum Erwirmen um 30° zu-
gefithrt wurden. Das Ol hat 50° verlieren miissen, um das Wasser in
seiner Temperatur um 300 zu erhéhen.

Die Wiarmemenge, welche man einem Stoffe zufithren muB, um
ihn in seiner Temperatur um 19zu erhohen, nennt man seine spezifische
Wiarme. Die spezifische Wéarme des Wassers ist gleich 1 gew#hlt; man
nennt sie eine Warmeeinheit (WE) oder Kalorie (Kal).
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250 g Wasser brauchen zum Erwérmen um 30° = 0,25 x 30 = 7,56 Kal.

250 g Ol geben beim Abkithlen auf 500 ab . . . . . 7,5 Kal.

- 7,5

= 0sxs0 ~ 0Kl
Die spez. Wirme des Ols (Paraffinél) ist demnach = 0,6. Vorrich-

tungen zum Messen von Wirmemengen und zur Bestimmung von

spezifischen Wirmen nennt man Kalorimeter.

1 kg Ol bedarf zum Erwirmen um 1°

Aufgabe: 250 g Eisen von 100° wurden im Kalorimeter mit 250 g
Wasser von 19° gemischt; die Endtemperatur des Wassers be-
trug 27°. Wie groB} ist die spezifische Wirme des Eisens ?

(27--19) 0,25
73 x 0,25
Folgende Zahlentafel enthilt die spezifischen Warmen einiger Stoffe:

= 0,11.

|
Feste Korper i spez. W. Fliissige Korper spez. W. Gasformige Korper | spez. W.
|

Eis 0,50 ‘Wasser . 1,00 Wasserstoff 3,45
Holzkohle 0,36 Paraffinol ‘0,60 Grubengas 0,59
Gaskohle 0,31 Alkohol - 0,60 Wasserdampf 0,46
Gesteine | 0,22 Petroleum 0,51 Stickstoff - 0,25
Koks ' 0,16 Benzol . 0,40 Luft 0,24
Eisen 0,11 Quecksilber | 0,03 Sauerstoff 0,22
Zink ' 0,10 — — Kohlenséure 0,20
Kupfer | 0,09 — — — —
Blei 0,03 - — — -

Aus der hohen spezifischen Wirme des Wassers erklirt es sich,
daBl Lander unweit des Meeres kiithle Sommer und milde Winter (See-
klima) besitzen. Da die spezifische Warme des Sandes (0,22) nur gering
ist, so nimmt sandiger Boden schnell hohe und tiefe Temperaturen an.
Deshalb verdorren und erfrieren die auf ihm wachsenden Pflanzen
leichter als auf feuchtem Boden.

Bei allen Warmeberechnungen itber Dampfanlagen, Warmeinhalt
von Gasen usw. mul} die spezifische Wirme beriicksichtigt werden ;
sie nimmt mit steigender Temperatur zumal bei den gasformigen
Stoffen zu.

Fir feuerungstechnische Berechnungen gibt die folgende Zahlen-
tafel die mittleren spezifischen Wiarmen bei konstantem Druck bei
t%, bezogen auf 1 kg und auf 1 cbhm Gas, nach B. Neumann an:

Kohlensiure, e

Tempe- | schweflige Wasserdampf Sauerstoff I?(t)lhclléfltoo‘g;d Luft Wasserstoff

ratur Siure o
1 kg “1 cbm| 1 kg {1 cbm| 1 kg [1ebm| 1 kg il chm| 1 kg |1 echm| 1 kg ‘ 1 -ebm
0° | 0,202 | 0,397 | 0,462 | 0,372 | 0,218 ' 0,312 | 0,249 \ 0,312 | 0,241 | 0,312 | 3,445 . 0,309
500° | 0,238 | 0,467 | 0,473 | 0,380 | 0,225 | 0,322 | 0,257 | 0,322 | 0,249 . 0,322 | 3,556 0,320
1000° | 0,260 | 0,511 | 0,495 | 0,398 | 0,232 | 0,332 | 0,266 ‘ 0,332 | 0,256 | 0,332 | 3,668 0,330
1500° | 0,273 | 0,586 | 0,527 | 0,424 | 0.239 @ 0,342 | 0274 | 0,342 | 0,264 % 3,780  0.340
2000° | 0,283 | 0,556 | 0,578 | 0,465 | 0,246 | 0,352 | 0,282 | 0,352 | 0,272 | 0,352 | 3,891  0.350
2500° | 0,290 | 0,570 | 0,642 | 0,516 | 0,253 | 0,362 | 0,290 @ 0,362 | 0.280 ' 0,362 | 4,003  0.360
3000° | 0,296 | 0,581 | 0,713 | 0,573 | 0,260 | 0,372 | 0,299 *© 0,372 | 0,288 0372 | 4,115 0370
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Die mittleren spezifischen Wirmen von einigen anderen Gasen
zwischen 0—2000 fiir 1 kg und 1 cbm sind folgende:

fir 1 kg fiir 1 cbm

Methan . . . . . . . . . .0,593 0,424
Athylen . . . . . . . . . .0,404 0,505
Azetylen . . . . . . . . . .0,370 0,430
Benzoldampf . . . . . . . .0,375 1,261

Ein Korper ist wirmer als ein anderer, wenn er an diesen bei Be-
rithrung Wirme abgibt; das geschieht so lange, bis beide Korper die-
selbe Temperatur haben. Die Temperatur ist also eine Kraft, welche
das Stromen von Wirme bewirkt, wie der Unterschied des Wasser-
standes zweier GefiBe das FlieBen des Wassers verursacht, wenn die
Gefafle miteinander verbunden werden.

Aufgabe: Wie groBl ist der Warmeinhalt eines Rauchgases, welches

aus 109, Kohlenséure, 109, Sauerstoff und 809, Stickstoff be-

steht, bei 1000° fir 500 cbm ?
= 1000 x 500 (0,1 x 0,511 4+ 0,1 x 0,332 4+ 0,8 x 0,332) = 174950 WE.!

6. Schmelzpunkt und Schmelzwiirme.

Wird Eis mit einer Temperatur unter 0° in einem GefaBl erwirmt,
so steigt seine Temperatur gleichm&Big bis auf 0° und bleibt bei weiterer
Wirmezufuhr zunichst unverindert. Neben Eis von 0° haben wir
Wasser von 00. Diese Temperatur, bei welcher der Ubergang des festen
Korpers in die flissige Formart stattfindet, nennt man Schmelzpunkt.

Bei weiterem Erwiarmen zeigt das in dem Eiswasser stehende
Thermometer unentwegt 00, bis das ganze Eis geschmolzen ist, um
dann wieder zu steigen. Es geniigt also nicht, Eis bis zum Schmelz-
punkt zu erwirmen, wenn man es schmelzen will. Vielmehr mu8l noch
Wiarme zugefithrt werden, die keine Temperaturerh6hung bewirkt, weil
sie dazu gebraucht wird, um aus Eis von 0° Wasser von 0° zu bilden;
diese Wéarme nennt man Schmelzwirme.

Die Schmelzwérme des Eises betrigt 80 Kalorien, d. h. um 1 kg
Eis von 0% in 1 kg Wasser von 0° {iberzufithren, haben wir 80 Kalorien
notig.

Beim Abkiihlen von Wasser beobachtet man, dafl das Thermometer
bei 00 stehenbleibt (Gefrierpunkt), bis das Wasser von 0° in Eis von
09 umgewandelt ist, um dann weiter zu sinken. Die 80 Kalorien, welche
zum Schmelzen von 1 kg Eis von 00 erforderlich waren, werden beim
Gefrieren des Wassers wieder frei; der Gefrierpunkt fallt mit dem
Schmelzpunkt zusammen.

Die meisten Stoffe haben einen bestimmten Schmelzpunkt und eine
bestimmte Schmelzwéirme, z. B. (s. Zusammenstellung S. 14).

Beim Schmelzen findet fast immer eine Volumenzunahme, beim
Gefrieren eine Zusammenziehung statt. Wasser bildet eine Ausnahme,
indem es sich beim Gefrieren mit groBer Gewalt ausdehnt, so dal mit
Wasser gefiillte Bomben gesprengt werden — Frostschiaden im Winter.

Hat sich Wasser bis zur Eisbildung abgekiihlt, so muf} diese an der
Oberfliche desselben stattfinden, da Eis um !/;; leichter als Wasser ist.
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Stoff Schmelzpunkt l Schmelzwirme
Platin . . . . 1800° 27
Kupfer. . . . 1084° 43
Aluminium . . 6250 239
Zink . . . . . 4190 ’ 28
Blei . . . . . 3270 | 5,4
Zinn . . . . . 2320 | 14
Schwefel . . . 115° 9,4
Naphthalin . . 790 : —
Phosphor. . . 44° ‘ 5
Eis . . . .. 00 | 80
Quecksilber. . — 390 ‘ 2,8
Alkohol . . . — 100° i —

Unter dem Eise nimmt die Temperatur allméhlich zu, bis sie auf dem
Grunde mit49die groBte Dichte des Wassers erreicht (Abb. 17). Daher
konnen die Fische unter dem Eise eine Zeitlang leben.
@ InflieBendem Wasser
kann sich auch auf dem
Grunde Eis bilden, da
die Temperatur infolge
der Strémung ausge-
aad glichen wird und auf
Abb. 17. den Gefrierpunkt her-
untergeht. Mit Vorliebe
bildet sich Grundeis an Steinen, die beim Wachsen des Eises so viel
Auftrieb erhalten, daf sie an die Oberfliche gelangen.

Beim Gefrieren der Seen, Teiche und Fliisse von Grund aus wiirde
die Sommerwirme zum Schmelzen des Eises nicht ausreichen, und wir
hatten in unserer Gegend Polarklima. Der Schmelzpunkt des Eises
wird durch Druck erniedrigt; das trigt mit dazu bei, daB die Gletscher
unter der gewaltigen Last desselben in Bewegung geraten.

Vermeidet man Erschiitterungen des GefiBes, so kann man Wasser
weit unter — 100 abkiihlen, ohne daB es gefriert. Das ,,unterkiihlte*
Wasser gefriert aber, sobald das Gefil bewegt wird; dabei steigt die
Temperatur auf 0°.

Auch im Wasser aufgeloste Salze erniedrigen den Gefrierpunkt
des Wassers, z. B. Kochsalz bis — 23°; deshalb schmilzt das Eis, wenn
es mit Salz bestreut wird. Die zum Lésen des Salzes notige Warme
wird dem Wasser entzogen; hierauf beruhen die Kiltemischungen.

2 Teile Schnee und 1 Teil Chlorkalzium geben eine Kiltemischung
von — 50° Das Meerwasser gefriert immer unter 0° und Chlorma-
gnesiumldsung erst bei — 329, weshalb sie als ,,Kiltetrager beim Gefrier-
verfahren des Schachtabteufens dient.

7. Siedepunkt und Verdampfungswiirme.

 Erwiéirmt man Wasser, so steigt seine Temperatur gleichmifig
bis 100°; hier hat es seinen Siedepunkt erreicht, es kocht. Die Tempe-
ratur dndert sich aber auch bei stirkerem Erhitzen nicht, da alle Warme
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verbraucht wird, um Wasser von 100° in Dampf von 100° zu verwandeln.

Diese Warme nennt man Verdampfungswirme.

Um 1 kg Wasser von 100° in Dampf von 100° iberzufiihren, hat
man 537 Kalorien nétig; die Verdampfungswiirme des Wassers ist

gleich 537 Kal. Verflissigen wir Wasser-
dampf, so werden aus 1 kg Wasserdampf
von 100° beim Ubergang in Wasser von
1009 diese 537 Kalorien wieder frei.

Zur Bestimmung der Verdampfungs-
wirme des Wassers wird dieses in
einem Destillierkolben zum Kochen er-
hitzt (Abb. 18) und der iibergehende
Dampf in abgewogenes Wasser geleitet,
dessen Temperatur vorher ermittelt
worden ist. Nach einiger Zeit wird der
Versuch unterbrochen und die Tempe-
ratur und Gewichtszunahme des Wassers
gemessen.

250 g Wasser von 11°
-+ 19 g Wasserdampf von 1000 ergaben

269 g Wasser von 559,

Um 250 ¢ Wasser von 119 auf 55°
zu erwiarmen, waren 0,25 x 44 =11
Kalorien nétig, welche durch Verdich-
tung von 19 g Wasserdampf und Ab-
kithlung von 100° auf 559, also um 459,
geliefert wurden. Die vom Dampfe
abgegebene Wirmemenge betragt, wenn
x die gesuchte Verdampfungswirme des
Wassers ist:

0,0192 4 0,019 x 45 =11

11 -- 0,019 x 45 .
X = --- 001 = 534 Kalorien.
Wasser, welches durch lingeres
Kochen von der in ihm gelésten Luft

befreit ist, erleidet - leicht Siedever--

zug, d. h. kann tber 1000 erhitzt

Abb. 18.

werden, ohne daf es kocht. Die Dampfbildung wird also zunichst
verzogert, verlauft dann aber so stirmisch, daf sie zu Dampfkessel-
explosionen fithren kann. Stoffe, welche in einer Fliissigkeit gelost

sind, z. B. Kochsalz, erhéhen den Siedepunkt.

Wie das Wasser hat auch jede andere Fliissigkeit ihren bestimmten
Siedepunkt und ihre bestimmte Verdampfungswirme, z. B. (siehe

Zusammenstellung auf Seite 16).

Die hohe Verfliissigungswirme des Wasserdampfes wird in Dampf-

heizungen verwendet.
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|
Stoff Siedepunkt | ?;‘g‘r‘gglgﬁul%ﬁ:
Schwefel . . . . . 4400 362
Quecksilber. . . . 35790 68
Terpentinol . . . . 160° 70
Toluol . . . . . . 1100 85
Wasser. . . . . . 100° 537
Benzol . . . . . . 80° 94
Alkohol . . . . . 78°0 206
Ather . . . ... . 350 90
Ammoniak . . . . — 33° 330
Sauerstoff . . . . | — 1820 61

Aufgabe: Welche Warmemenge ist erforderlich, um 1 kg Eis von
— 10° in Wasserdampf von 120° iiberzufiihren ?

5 ([10 x 0,50] 4 80 + 100 + 537 + [20 x 0,46]) = 365,6 Kal.

8. Verdampfen.

Verdampfen nennt man den Ubergang einer Fliissigkeit in den
gasférmigen Zustand, der sich durch Verdunsten und Sieden der Fliissig-
keit bilden kann.

Das Verdunsten ist ein freiwilliges Verdampfen der Fliissigkeit
an der Oberfliche und kann bei jeder Temperatur erfolgen.
Die zum Verdunsten nétige Wirme wird der Umgegend entzogen, so
daf} sie abgekiihlt wird. Die bei der Verdunstung verfliissigter Gase,
z. B. Ammoniak, entstehende Kilte wird zur Erzeugung von Eis und
zum Abkiithlen von Chlormagnesiumlésungen (Kiltetriger) benutzt.
Auch das Trocknen der Wische usw. beruht auf der Verdunstung.

Besonders leicht verdunsten Fliissigkeiten mit niedrigem Siede-
punkt, z. B.Benzin; iiber verdunstendem Benzin befindet sich Luft,
die mit Benzindampf gemischt ist. Da Benzin brennbar ist, kénnen
durch seine Verdunstung leicht explosible Gemische entstehen.

Luftdruck = Dampfdruck Siedepunkt des Wassers
mm Quecksilber At

4,6 00
17,4 200
55,0 400
149,2 60°
3565,5 80°
526,0 900
760,0 mm = 1 Atm. 1000
2 1210
3 1340
4 1440
5 1520
10 180°




Verdampfen. 17

Beim Kochen oder Sieden findet die Dampfbildung nicht nur auf
der Oberfliche, sondern auch aus dem Inneren der Flissigkeit statt.
Unmittelbar iiber einer siedenden Fliissigkeit befindet sich nur ihr

VerschlieBt man einen mit siedendem Wasser gefiillten Glaskolben
durch einen Gummistopsel und kehrt ihn um, so dauert das Sieden noch
einige Zeit an; hort es auf, so kann es durch Kiihlen des Kolbens von
neuem hervorgerufen werden (Abb. 19).

Vakuumdestillation. Man benutzt
das Sieden unter vermindertem Druck
und niedrigerer Temperatur zum Ein-
engen von Flissigkeiten, die sich bei
hoherer Temperatur zersetzen. In den
Vakuumapparaten wird der Zucker-
saft der Zuckerriiben eingedampft,
weil er bei 1000 braun wird. Mit
Hilfe der Destillation unter vermin-
dertem Druck erfolgt in der Teer-
fabrik das Ubergehen der einzelnen
Produkte bei niedrigerer Temperatur,
auch wird eine Zersetzung, d.h. Verko-
kung des Peches, dadurch vermieden.

Dall Wasserdampf spezifisch viel
leichter als Luft ist, geht aus dem
in Abb. 20 dargestellten Versuch her-
vor; der Wasserdampf tritt nur aus
den nach oben gerichteten Offnungen, Abb. 21.

[\

Winter, Wirmelehre.
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nicht aus dem nach unten zeigenden und nsher liegenden Rohr.
Wasserdampf nimmt einen 1700mal gréBeren Raum als das Wasser
ein, aus welchem er gebildet ist; er ist farblos und durchsichtig
wie Luft.

Infolge der Abnahme des Luftdruckes auf hohen Bergen siedet das
Wasser dort nicht bei 1000, sondern schon frither, auf dem Montblanc
(4800 m; 420 mm) bei 84°. Daher ist es mit den gewohnlichen Koch-
topfen nicht moglich, manche Speisen gar zu kochen. Durch kiinstliche
Erhohung des Druckes wird auch der Siedepunkt des Wassers erhoht.
Dazu braucht das Siedegefa nur verschlossen zu werden — Papin-
scher Topf (Abb. 21). '

Aufgabe: Bei einer Hohenmessung mit Hilfe des Thermometers
hat man gefunden, daBl das Wasser in der Ebene bei 100°, auf

dem Berge bei 97° siedet. Wieviel Meter ist der Berg hoher als
die Ebene ?

= 0,3 (760 — 526) x 10,5 = 737 m.

9. Feuchtigkeit der Luft. Niederschlige.

Von der Oberfliche der Gewasser und des Eises gelangt Wasser-
dampf fortwihrend in die Luft, so dal diese immer mehr oder weniger
feucht ist. Die Luft nimmt bei einer bestimmten Temperatur nur eine
bestimmte Menge Wasserdampf in sich auf, welche mit steigender
Temperatur zunimmt. Hat die Luft diejenige Wasserdampfmenge auf-
genommen, dieihr nach der Temperatur zukommt, so ist sie mit Wasser-
dampf gesittigt. 1 cbm Luft kann enthalten:

bei —20° . . . . . .. . . . . 1,0g Wasserdampf
. — 100 . oL oL L L. 2,2 g vy
v Oz R 4,7¢g ’
as 50 . . . .. ... ... b65g '
,, 100 91g »
B ¥ T 12,7g .
’s 200 . . oL oL L. L. 16,9 g ’e
w250 L 22,5 g .
» 300 ..o . 29,8¢g ”
» 350 . Lo 39,3 g »
» 40° e 50,9 g ”

Diese Grammengen Wasserdampf entsprechen dem Sattigungs-
grade 100 %. Enthalt die Luft bei — 10° nur 1,1 g Wasserdampf, so
betrigt der Sattigungsgrad 50 %, hat sie bei 20° 6,3 g Wasserdampf

in sich aufgenommen, so enthilt sie 100 x 6,3 _ 37%.

16,9

Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft wird mit Hilfe eines Psychro-
meters gemessen, d.i. ein Halter mit zwei genau iibereinstimmenden
Thermometern, von welchen das eine an der Quecksilberkugel mit
einem feuchten Musselinlappen umbhiillt ist. Die beiden Thermometer
zeigen denselben Stand, wenn die Luft mit Feuchtigkeit gesattigt ist;
ist dieses nicht der Fall, so verdunstet das Wasser des feuchten Thermo-
meters um so schneller, je weniger Wasserdampf die Luft enthilt.
Durch das Verdunsten des Wassers wird dem feuchten Thermometer
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soviel Warme entzogen, daB es bis zu dem Wirmegrade sinkt, bei
welchem die Luft gesattigt ist — Taupunkt.

In der Grube bedient man sich des Schleuderthermometers. Das
trockene Thermometer wird an einem Faden befestigt so lange im Kreise
herumgeschleudert, bis seine Temperatur sich nicht mehr &ndert.

Nach Anlegen eines feuchten Musselinlappens wird das Verfahren
wiederholt, man erhalt so die Temperatur des nassen Thermometers.

Aus dem Unterschied des trockenen und nassen Thermometers
und der folgenden Zahlentafel kann man den Feuchtigkeitsgehalt der
Luft leicht bestimmen.

Das Das nasse Thermometer zeigt weniger
trockne

Thet;mo- I T
Teiee | 00 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | go [ go | 100 | ‘120
. |

0° 100 | 81 63 46 28 12 : — — — —
50 100 | 86 72 58 45 32 19 — — —
100 100 88 76 65 54 44 34 14 — —
150 100 90 80 70 61 52 44 28 12 —
20° 100 91 83 74 66 59 = 51 37 24 12
250 100 92 84 77 70 63 57 44 33 22
30° 100 93 86 79 73 67 1 61 49 39 30
350 100 94 87 81 75 70 64 53 44 36
40° 100 94 88 83 77 72 | 67 57 48 40

Beispiele:
Trockenes Thermometer . . . . 400 E 300 200 100
Feuchtes Thermometer . . . . 360 1 200 120 40
Unterschied. . . . . . . . . . 40 100 1 80 69
Sattigungsgrad . . . . . . . . 77 % 399, l 37 9%, 349,

Die Haarhygrometer beruhen darauf, daBl sich ein von Fett ge-
reinigtes Frauenhaar beim Trocknen verkiirzt, beim Feuchtwerden
verlingert. Das Haar wird mit dem einen Ende oben am Apparat
(Abb. 22) befestigt, wihrend das andere Ende um die Achse eines dreh-
baren Zeigers gelegt ist; durch ein kleines Gewicht wird der Faden
gespannt. Das Hygrometer wird geeicht und mufl von Zeit zu Zeit
nachgepriift werden.

Darmsaiten drehen sich infolge von Feuchtigkeitsaufnahme und
-abgabe; die darauf beruhenden Apparate nennt man Hygroskope
(Wetterhduschen).

Der Feuchtigkeitsgehalt der Grubenluft ist meist hoch, so daB
das Holz schneller fault, und das Eisen leichter rostet als iiber Tage.
Auch Arbeitsfreudigkeit und Wohlbefinden des Menschen hiingen von
dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft ab. Ist die Grubenluft mit Wasser-
dampf gesittigt, so erleidet der Bergmann EinbuBe an seiner Arbeits-

2-)('
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kraft, da die Abkithlung fortfallt, welche der verdunstende Schweill
sonst hervorruft. In der trockenen Luft vor dem Puddelofen und Glas-
hafen kann der Mensch viel h6here Warmegrade als in der Grube.ver-
tragen, da der Schweill leicht verdunstet.

Niedersehlidge. Kiihlt sich mit Wasserdampf gesattigte Luft ab,
so scheidet sich fliissiges Wasser aus. In ihrer feinsten Verteilung bilden
die Wassertrépfchen nahe der Erde den Nebel, in hoheren Luftschichten
die Wolken, wihrend Wasserdampf farblos und durchsichtig wie Luft
ist. Durch Vereinigung der Wassertrépfchen zu Tropfen entsteht Regen,

dessen tagliche bzw. jahrliche Menge
an einem Ort mit Hilfe des Regen-
messers bestimmt wird (Bochum 1919
720 mm). Statt des Regens bildet sich
Schnee oder Hagel, wenn die Tempe-
ratur der Luft unter 00 ist.

Die verhiltnismdBig warmen und
feuchten Siid- und Westwinde kiithlen
sich in unseren Gegenden durch' Ver-
mischen mit der kélteren Luft und an
der kalten Erde ab und scheiden den
UberschuB des Wasserdampfes als
Regen ab. Enthielten sie z. B. bei 25°
und einem Sattigungsgrad von 88,8 9, in

100 x 20
1 cbm — 255 = 20 Gramm Wasser-

dampf, so fallen beim Abkiihlen auf
15°020—12,7 = 7,3g Wasser pro Kubik-
meter als Regen aus. So vollzieht sich
auch das Beschlagen der Fenster und
Tiren und das Regnen im Auszieh-
schacht. '
Infolge der nichtlichen Wéirme-
ausstrahlung gegen den wolkenlosen
Himmel kiihlt sich die Erde gegen
Abb. 22. Morgen bis unter den Taupunkt ab,
und Gegenstande, welche die Warme
gut ausstrahlen und sich rasch abkiihlen (Pflanzenteile), bedecken
sich mit Tau; es entsteht Reif, wenn die Abkithlung der Gegenstande
bis unter 00 erfolgt ist.
Bei bedecktem Himmel kann Tau- und Reifbildung nicht eintreten,
da die Wolken die Warme zuriickstrahlen. Durch kiinstliche Rauch-
bildung wird das Eintreten von Reif, z. B. in Weinbergen, verhindert.

10. Taupunkte des Kokereigases.

Wie die Luft vermogen auch andere Gase Dampfe von Wasser
und anderen Fliissigkeiten aufzunehmen. Xithlt man z. B. wasser-
dampfhaltiges Kokereigas ab, so wird bei seinem Taupunkt fiir Wasser-
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dampf soviel Wasser abgeschieden, wie das Sattigungsvermogen des
Gases bei der betreffenden Temperatur iibersteigt. Liegt der Tau-
punkt eines Kokereigases fiir Wasser z. B. bei 809, so ist dasselbe unter-
halb dieser Temperatur also mit Wasserdampf geséttigt.

Das Gas verlaf3t die Steigrohre der Ofenkammern mit einer hheren
Temperatur als derjenigen der hochstsiedenden Bestandteile des Teers
(Anthrazenol), d.h. dieselben sind dampfformig im Gase enthalten.
Die Lage der Taupunkte fiir Anthrazen-, Schwer-, Mittel- und Leicht-
ol (8. 103) hangt von den Siedepunkten und von den Mengen derselben
im Gase ab. Fiur die hochsiedenden Bestandteile nimmt W. Feld. un-
gefahr 2000, fur die unterhalb 300° siedenden etwa 150—160° und fiir
die Leicht6le Temperaturen unterhalb 100° als Taupunkt an.

Aus der Kenntnis dieser Verh#ltnisse kann der Gastechniker be-
urteilen, ob und wieweit eine vollstindige Abscheidung simtlicher
Teerbestandteile bei dieser oder jener Temperatur méglich ist.

Durch Kiihlung allein gelingt es nicht, den Teer vollstandig aus
dem Gase zu entfernen, da ein Teil des Teerdampfes sich nicht in Tropfen,
sondern als Teernebel, d. h.in Form von sehr feinen Tropfchen, ver-
dichtet; diese schweben im Gase, werden von ihm mitgefiihrt und lassen
sich nur schwer zu Tropfen zusammenballen, so dafl ihre Ausscheidung
nicht leicht ist.

Bei dem indirekten Verfahren der Ammoniakgewinnung gelingt
die Beseitigung des Teers durch starke Kithlung, StoSwirkung des
Gases, oftmaligen Richtungswechsel und Zentrifugieren des Gas-
stromes usw. (Teerscheider und -wischer).

Bei dem direkten Verfahren dient ein Teerstrahlgeblise zur Zer-
stdubung von Teer oberhalb des Taupunktes fiir Wasser zum Aus-
waschen des Teernebels, oder dieser wird mit Hilfe einer Teerschleuder
verdichtet.

11. Sittigungsspannung (Tension) des Wasserdampfes.

Bringt man in den Vakuumraum eines Barometers eine kleine
Menge Wasser, so verwandelt sie sich teilweise in Dampf; die Queck-
silbersiule sinkt um einen bestimmten Betrag, da der Wasserdampf
Spannkraft besitzt. Bei bestindiger Temperatur bleibt auch der
Stand des Quecksilbers unverindert, da die Menge des Wasserdampfes
und somit sein Druck den hiochsten Betrag erreicht hat, welchen er bei
dieser Temperatur erlangen kann. Man nennt den Druck, welchen der
gesittigte Wasserdampf ausiibt, Sattigungsspannung oder Tension
des Wasserdampfes.

Umgibt man das so vorgerichtete Barometerrohr mit einem Glas-
mantel und leitet Wasserdampf von 1000 durch denselben, so sinkt
das Quecksilber bis auf die, Héhe des Quecksilbers im Gefa. Die
Spannkraft des Dampfes ist jetzt gleich dem Luftdruck. Der Druck
einer Gasmischung ist immer gleich der Summe der Drucke der einzelnen
Gase. Wird zu 11 Luft, die sich in einem Gefill unter dem Druck von
1 Atm. befindet, noch 11 Kohlensdure gebracht, so ist der Druck im
Gefall gleich 2 Atm. Da die Luft immer Wasserdampf enthilt, so
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setzt sich der Luftdruck zusammen aus dem Drucke der trockenen
Luft und dem des Wasserdampfes.

Der auf der Oberfliche von Wasser in einem Gefia lastende Druck
ist abhiéngig von dem Druck des iiber der Oberfliche befindlichen,
trocken gedachten Gases und dem des aufsteigenden Wasserdampfes.

Abb. 23.

Die auf S.16 gegebenen Zahlen der Beziehungen zwischen Luft-
druck und Siedepunkt des Wassers stellen auch die Sattigungsspan-
nungen des Wasserdampfes dar; die Angabe z. B., dal das Wasser bei
einem Druck von 55,0 mm bei 400 siedet, bedeutet mit anderen Worten
bei 400 betragt die Sattigungsspannung 55,0 mm.

Erhitzt man geséittigten Dampf weiter, so wird er ,,iberhitzt;
er ist nun ein Gas und folgt den Gasgesetzen (S.44).

12. Verfliissigung der Dimpfe. Destillation.

Durch Abkithlung werden alle Dampfe wieder in den flissigen
Zustand tibergefithrt, wobei die aufgenommene Verdampfungswirme
frei wird. Verdampft man eine Flussigkeit und leitet die durch einen
Kiihler verdichteten Dampfe in ein anderes Gefdfl, so nennt man den
ganzen Vorgang Destillation (Abb. 23).

Wihrend die Dampfe der in dem Kolben 4 siedenden Fliissigkeit den
Kihler B (Liebig 1830) von oben nach unten durchstrémen und dabei
verdichtet werden, fliet das Kithlwasser von unten nach oben (Gegen-
stromprinzip) und wird um so wérmer, je langsamer es steigt. In der
chemischen Industrie wird diese Warme vielfach zum Vorwirmen von
Flussigkeiten, zumal von solchen benutzt, die destilliert werden sollen.
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So werden bei der Benzolgewinnung die Dampfe von Leichtél und
Wasser aus der Destillierkolonne durch den oberen Teil eines Rohren-
kithlers geschickt, dessen Kiihlfliissigkeit gesattigtes Waschol (Mittelsl)
ist, welches dadurch auf 70—80° vorgewdrmt wird.

Mit Hilfe der Destillation trennt man Flissigkeiten von darin
gelosten festen, nicht verdampfbaren Stoffen oder aber eine leicht
verdampfbare Flissigkeit von einer anderen mit hoherem Siedepunkt.
So trennt man das Wasser von den darin aufgelosten Salzen und er-
hilt dadurch das reine, destillierte Wasser. :

Alkohol siedet bei 78%; aus einem Gemisch von Wasser und
Alkohol destilliert vorzugsweise zunichst Alkohol. Durch wieder-
holtes Destillieren, wobei man das zuerst ibergehende Destillat
fir sich auffingt, kann man den Alkohol fast wasserfrei erhalten.
Ein solches Verfahren nennt man fraktionierte Destillation. In
der Technik der Spiritusbereitung wendet man dabei Kihler an,
welche nur die Dimpfe der Flussigkeit mit dem niedrigeren
Siedepunkt (Alkohol) durchstrémen lassen, . wihrend die Dampfe
der hoher siedenden Flissigkeit (Wasser) verdichtet werden und
zuriickflieBen. Auf diese Weise trennt man in den Nebenprodukten-
anlagen der Kokereien die Destillate des Teers, Leichtol, Mittelol,
Schwerdl usw.

Durch fraktionierte Destillation trennt man auch aus flissiger
Luft den Sauerstoff vom Stickstoff, da dieser. einen tieferen Siede-
punkt als ersterer hat.

Durch Erhéhung des Druckes erhoht sich der Siedepunkt einer
Flissigkeit; daher ist es moglich, Wasserddmpfe von 1000 statt durch
Abkiihlen auch durch Anwendung eines Druckes von iiber 1 Atm. zu
verflissigen.

Der Siedepunkt einer Flissigkeit wird durch mechanisch bei-
gemengte Stoffe (Schwebestoffe) nicht versindert. Diese bleiben beim
Gieflen der Flissigkeit durch Filter aus Papier, Tuch, Sand, Kies,
Koks usw. zuriick, wahrend die klare Flissigkeit durch die Poren des-
selben flief3t.

Soll eine Flissigkeit langere Zeit kochen, so mufl man verhindern,
daB sie verdampft; das geschieht mit Hilfe eines RiickfluBkiihlers, den
man in seiner einfachsten Form durch einen senkrecht auf das Siede-
gefal} gesetzten Liebigschen Kiihler erhilt. Die Dampfe der Flissig-
keit z. B. von Benzol werden im Kiihler verdichtet und fliefen in das
Siedegefal zuriick. Enthilt das Siedegefal Ammoniakwasser, so wird
der Wasserdampf durch den RiickfluBkiihler beim Erhitzen immer
wieder verdichtet, wihrend das Ammoniak mit wenig Wasserdampf
tibergeht. Die Darstellung von verdichtetem Ammoniakwasser be-
ruht darauf.

Die bei der Spiritusfabrikation und Benzoldestillation gebrauchten
Dephlegmatoren sind ebenfalls mit Wasser bespiilte RickfluSkiihler,
in welchen eine fortwahrende Verdichtung stattfindet, wihrend die
niedergeschlagenen Kondensate immer wieder aufgekocht werden.
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13. Luftkiihler.

Viel gebraucht wurden frither in der Kondensation der Kokereien
Ringluftkiihler (Abb. 24), welche aus zwei konzentrisch ineinander-
gesetzten Zylindern aus Eisenblech bestehen, deren Zwischenraum
100—150 mm betragt. Das Gas wird gewohnlich oben durch einen
guBleisernen Stutzen am duBleren Zylinder eingefithrt und verliBt den

Kithler durch den unteren Stutzen. Fast in
.gleicher Hoéhe mit ihm befinden sich ein Rohr
zum Teerablauf und ein verschlossenes Putz-
loch. Der innere Zylinder ist beiderseits offen,
so daBl die Luft, welche durch die Liicken des
ringférmigen Fundamentes zustromt, hindurch-
streichen kann. Die schornsteinartige Wirkung
des Hohlraumes kann durch Einsetzen von mit
Boden und Deckel des Kiihlers verbundenen
Rohren, die ebenfalls an beiden Seiten offen
sind, verstirkt werden. Zur Erhéhung der
Kithlwirkung an heillen Tagen werden diese
Innenrohre auch wohl an den Innenwandungen
mit Wasser berieselt.

Aufgabe: Wie grof} ist die Kiihlfliche eines
Luftkiihlers von 15 m Hohe, dessen Mantel
die lichte Weite von d = 2m und dessen
4 Innenrohre den Durchmesser d;, = 0,5 m
haben ?

d*-m  di-m
=m-d-haxmedht2( -2 .4>

=314 x2x15+4 x 3,14 x 0,5 X 15

12 (27 X BRI g5y 3,14) — 193,11 qm.

Statt solcher Luftkiihler findet man hier

und da Luftkiiblsehlangen, die z. B. bei einer

Lénge von 100 m und einem Durchmesser von

Abb. 24. 06m...3,14 X 0,6 X 100 = ca. 188 qm Kiihl-
flache besitzen.

Die Anwendung von Wasserkiihlrinnen zum Kiihlen des Gases
ist selten. Sie bestehen aus einer Rinne von U-férmigem Quer-
schnitt, deren Schenkel z. B. 1 m voneinander entfernt sind und die
in einer Hohe von 0,5 m durch einen Boden in zwei getrennte Ab-
teilungen gegliedert sind. In dem unteren geschlossenen Rohr be-
wegt sich das Gas, wihrend in der oberen, mit der Luft in Ver-
bindung stehenden Rinne das Kiihlwasser flieft. Bei einer Lénge
von 50 m betragt die Kiihlfliche der Vorrichtung: 3,14 X 0,5 X 50
+ 580 X 1 = 128.5 qm.
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14. Wasserkiihler.

Der Rohrenwasserkiihler (Abb. 25). Die einfachste Form dieser Vor-
richtungen ist ein aus Eisenblech angefertigter, oben offener Behalter
von einer Héhe bis zu 15 m. Er hat einen doppelten Boden von 0,5—0,6 m
Zwischentaum und 1 m vom oberen Rande
einen Deckel, der mit der oberen Bodenwand
durch eine groBe Zahl schmiedeeiserner Réhren
von 10 mm Durchmesser in Verbindung steht.
Der Raum iiber dem Deckel ist hiufig durch
eine Vertikalscheidewand, die auch bis etwa
100 mm iiber dem oberen Boden reicht, in zwei
Abteilungen geteilt. Durch diese Anordnung
ist eine zwangliufige Fithrung sowohl des
Kiithlwassers wie des Gases ermoglicht. Das
Kiihlwasser tritt in eine der beiden Abtei-
lungen des Deckels ein, fillt durch die verti-
kalen Réhren in den Bodenraum hinab und
steigt in der anderen Rohrabteilung wieder
hoch, um dann den iibrigen Kiihlern zuzu-
flieBen. Die Temperatur des Kiihlwassers
wird dabei um etwa 20—40° erhoht, so dafl
es zur Abkiithlung auf die Tagestemperatur
auf das Kiihlgeriist gepumpt werden muB,
bevor es seinen Kreislauf von neuem beginnt.
Das (Gas tritt in den Gaskiihler oben ein,
aber in die (durch die Vertikalwand gebildete)
Abteilung, welche dem eintretenden Kiihl-
wasser entgegengesetzt ist. Das Gas umspiilt
nach unten fallend die Wasserrchren, steigt
in der anderen Abteilung wieder hoch und
tritt oben seitlich wieder aus. Bei diesem
Verfahren kommt also das erwirmte Gas mit
dem erwirmten Kiithlwasser, das am meisten
abgekiihlte Gas mit dem kaltesten Kithlwasser
in Berithrung, was sich gut bewahrt hat.
Durch Anwendung von 3—4 Wasserkiihlern
kann man die Temperatur des Gases von 60°
vor Eintritt in den ersten Kiihler auf 20°
herunterbringen. Infolgedessen scheiden sich
Teer und vor allem Ammoniakwasser aus dem
Gase ab und gehen (wie bei den Luftkiihlern) Abb. 25.
durch die Tauchtopfe in die Scheidegrube.

Aufgabe: Wie groB ist die Kiihlfléche eines Rohrenwasserkiihlers von
7,5 m Hohe, 2,18 m Breite und 1,56 m Lénge, welcher140 Réhren
von 5,75 m L#nge und 0,108 m #uBeren Durchmesser besitzen ?
* . J2
— 140 -7 -d - h + 2<2,18 % 1,56 — 140”4d)

3,14 x 0,1082
— 140 x 3,14 x 0,108 X 5,75 + 2 <3,4 — 140711—?‘19—43‘,): 277,23 qm.
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15. Wasserdampfdestillation.

Viele mit Wasser nicht mischbare, fliissige und feste, organische
Verbindungen, wie #atherische Ole, Teeréle und Naphthalin, besitzen
die Eigenttimlichkeit, daf3 sie bei Gegenwart anderer Dampfe, z. B. von
Wasser, sich bei einer erheblich unterhalb ihres Siedepunktes liegenden
Temperatur verflichtigen. So bewirkt der Wasserdampfgehalt des
Kokereigases, daf} die Abscheidung des Naphthalins zumal auf #lteren
Anlagen der direkten Ammoniakgewinnung Schwierigkeiten - bereitet,
und Ole bei nicht geniigender Kiihlung des Gases in die Brennerrohre
unter den Ofen gelangen, wobei sie leicht Verstopfungen bewirken.

Diese Eigenschaft des Wasserdampfes benutzt man in der or-
ganischen Chemie, um mit Hilfe der Wasserdampfdestillation Sub-
stanzen zu reinigen oder zu trennen. Bei der Teerdestillation gehen
die Leichtole mit dem Wasserdampf iiber, schwimmen auf dem ver-
dichteten Wasser, so daB sie von ihm nach den verschiedenen spez.
Gewichten getrennt werden kénnen. In der Benzolfabrik dient ,,in-
direkter Wasserdampf, den man durch die Heizschlange stromen 148t,
zum Heizen der Destillierblase, wihrend ,,direkter, in das Ol geleiteter
Wasserdampf das leichte Uberdestillieren auch der hoher siedenden
Bestandteile bewirkt.

16. Trockene Destillation.

Erhitzt man Wasser, Alkohol, Benzol und andere Fliissigkeiten
und verdichtet ihre Dampfe durch Kiihler, so erhdlt man wiedernm
Wasser, Alkohol, Benzol usw., ohne dafl eine Zersetzung damit ver-
bunden ist. Viele Stoffe, z. B. Glyzerin, lassen sich unter diesen
Bedingungen unzersetzt nicht destillieren, sind aber mit gespanntem
Wasserdampf oder im luftverdinnten Raum unverindert fliichtig.

Im Gegensatz zur Destillation bezeichnet man das Erhitzen fester
organischer Stoffe unter Luftabschlu als trockene Destlllatlon dabei
werden dieselben zersetzt.

Bei der trockenen Destillation von Stoffen wie Zucker, Stirke,
Zellulose, Holz, Torf, Braunkohle, Steinkohle und Fett, zerfallen die
Molekiile in der Hitze zum Teil in Atome; aus diesen bilden sich ganz
neue Korper, welche von vornherein nicht in den Ausgangsstoffen
enthalten waren. Dieser Vorgang ist also’ auf Umlagerung der
Atome bei hoheren Temperaturen zuriickzufithren, wobei eine
auBerordentlich grofe Zahl neuer Korper entsteht. Der Grund der
groBen Verschiedenheit der so entstandenen organischen Kérper liegt
in der verschiedenen Bindungsmoglichkeit der einzelnen Atome, zu-
mal des Kohlenstoffes (S.87), unter sich.

17. Verfliissigung der Gase.

Man kann die Gase als ungesittigte Dampfe ansehen, sie kénnen
also durch Abkithlung und Druckerhéhung verfliissigt werden,: so
Kohlensaure bei — 10° durch 27 Atm., bei 0° durch 36 Atm., bei 10°
durch 46 Atm.
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Es gibt aber firr jedes Gas eine bestimmte Temperatur, oberhalb
welcher es auch bei Anwendung des stérksten Druckes nicht in die
flissige Formart iibergeht. Diese Temperatur heilt kritische Tem-
peratur und der bei ihr zur Verfliissigung notige Druck kritischer
Druck. Die kritischen Daten einiger Gase sind:

Stickstoff — 1460 35 Atm.
Luft — 140° 39 ,,
Kohlenoxyd  — 1400 36
Sauerstoff — 1189 50 ,,
Grubengas — 950 50 ,,
Kohlensaure 310 76,
Ammoniak 1300 114 ,,
Wasser 365° 200 ,,

Die Verfliissigung der Luft in groBeren Mengen gelang Linde in
Miinchen (1895) mit Hilfe des Gegenstromapparates (Abb. 26).
Dieser Apparat setzt sich zusammen aus dem

1. Kompressor, der die Luft auf einen hohen Druck zusammen-
prefit,

2. Kiihler, der die Kompressionswirme an Wasser abgibt,

3. Gegenstromapparat, in dessen inneres Rohr die zusammenge-
prete Luft bei gedffnetem Ventil ¢, stromt, wihrend ¢, ge-
schlossen ist. Wird
dieses gedffnet, so
stromt die zusam-
men gepreBte Luft
in das Sammelgefas,
welches unter dem
Druck von 1 Atm.
steht, und dehnt sich
dabei aus, wodurch
sie sich bedeutend
abkiihlt.

Erniedrigt sichder Druck
um 1 Atm., so nimmt die
Temperatur um %9 ab, bei
200 Atm. demnach um 50°.
Weiter abgekiihlt kehrt der
Luftstrom durch das #uBere
Rohr des Gegenstromappa-
rates zum Kompressor zuriick
und iibertragt seine Kalte
auf die inzwischen neu zu-
gestromte, hochgespannte
Luft des inneren Rohres.
Der Kompressor driickt die abgekiithlte Luft wieder zusammen;
der Kreislauf beginnt von neuem, wodurch die Luft soweit ab-
gekithlt wird, dafl sie sich schlieBlich bei — 191° unter dem Druck
von 1 Atm, verflissigt und im Sammelgefil ansammelt. Aus diesem

Abb. 26.
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wird die flussige Luft in doppelwandige Gefife abgelassen, deren
Zwischenraum luftleer gepumpt ist, um Warmeleitung zu verhindern
Abb. 27 a und b gibt zwei TauchgefiBle fiir Patronen zur Her-
stellung von Flissigeluftsprengstoffen (S.74) wieder. Auch werden
ihre inneren Wandungen versilbert, damit alle Warmestrahlen zuriick-
geworfen werden. In solchen Dewarschen Gefiaflen hilt sich
flussige Luft mehrere Tage und kann sogar mit der Eisenbahn ver-

Abb. 27.

schickt werden. Da die fliissige Luft darin immer siedet, so diirfen
sie nur lose verschlossen werden.

Verflissigte Gase (Ammoniak, schweflige Siure, Kohlensiure)
dienen zur Kélteerzeugung. Entzieht man die zur ihrer Verdampfung,
notige Warme dem Wasser, so erstarrt es zu Eis; auf dhnliche Weise
kithlt man auch die Chlormagnesiumlésung, den Kiltetriger des Ge-
frierverfahrens beim Schachtabteufen, auf — 220 ab.

Unter der Glocke einer Luftpumpe 148t sich der Siedepunkt der
flissigen Luft auf — 225° erniedrigen; mit ihrer Hilfe kann auch der
Wasserstoff so weit abgekiihlt werden, daB er nun unter Druck fliissig
wird. Der fliissige Wasserstoff erlangt unter erniedrigtem Druck eine
Temperatur von — 2600,
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18. Wiirmeleitung und Wirmestrahlung.

Warmeiibergang von einem warmeren auf einen kélteren Korper
findet durch Warmeleitung und Warmestrahlung statt.

Hilt man das Ende eines Eisenstabes in eine Flamme, so wird auch
das andere Ende durch Leitung warm. Bringt man gleichzeitig mit
der einen.Hand eine Kupferstange, mit der anderen eine Holzkohlen-
stange in die Flamme, so wird erstere bald so heif}, daB sie fortgelegt
werden mul}, wahrend man von einer Erhitzung der letzteren noch
nichts bemerkt. Das Vermdégen der Warmeleitung ist also den ver-
schiedenen Koérpern in verschiedenem Mafle eigen.

Die besten Wiarmeleiter sind die Metalle, und unter diesen das
Silber. Bezeichnet man die Leitfsahigkeit des Silbers = 100, so ergibt
sich fir Kupfer = 89, Messing = 15,3, Eisen = 12,5, Eis = 0,22;
Marmor = 0,15, Glas = 0,15, Wasser = 0,14, Schafwolle = 0,02, Luft
= 0,0056. Eis, Glas, Holz, Kohle, Wolle, Wasser und Luft sind schlechte
Wirmeleiter. '

Ein Zimmer wird mit einem eisernen Ofen schnell warm, nach
dem Erléschen des Feuers aber schnell kalt; mit dem Kachelofen wird
es erst allmahlich warm, behélt aber seine Warme viel ldnger.

Zu den schlechten Leitern der Warme gehoren vor allem Wasser
und Luft, wenn sie an der Bewegung gehindert sind. Werden sie er-
warmt, so tritt eine Stromung ein, welche die Teilchen des Wassers
und der Luft schneller miteinander in Berithrung bringt und den Warme-
itbergang beschleunigt. Dagegen kann man z. B. die Oberfliche des
Wassers in einem Probierréhrchen zum Kochen erhitzen, wihrend ein
durch Blei beschwertes, auf dem Boden liegendes Stiick Eis nicht
merklich schmilzt.

Silikasteine leiten die Wirme weit besser als Schamotte; die
mittlere Leitfdhigkeit zwischen 0 und 1000° betrug nach neueren Mes-
sungen bei

Silikasteinen. . . . . . . . . . . . . 0,0029
Schamotte . . . . . . . . . . . .. 0,0024

Uber 1000° nimmt die Leitfahigkeit der Warme zumal bei Silika-
steinen noch zu, so daf sie bei Silikaéfen an der Hand eines gréBeren
Kohlendurchsatzes gegeniiber den aus Schamotte gebauten Ofen aus-
genutzt werden kann.

Anwendungen.  Sommer- und Winterkleidung, Holzgriffe an
Pfannen und Schiirhaken, Kochkisten, Stroh, Filz, Sagespine zum
Schutze der Pumpen, Kieselgurumhiillungen der Dampfleitungen,
doppelte Fenster, Sicherheitslampe.

Die schiitzende Wirkung der Sicherheitslampe grindet sich
auf folgende Versuche. Fiithrt man von oben ein feinmaschiges Draht-
netz in eine Gasflamme, so wird sie dadurch abgeschnitten, d. h. sie
brennt nur unter dem Drahtnetz (Abb.28a). Unverbranntes Gas
stréomt durch die Maschen nach oben und entziindet sich, wenn diese
glithend werden. Das Gas 1af3t sich oberhalb des Drahtnetzes anziinden,
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wenn man letzteres vor Offnen des Gashahnes einige Zentimeter iiber
die Brennerdffnung bringt (Abb. 28b).

Auch bei brennenden Flissigkeiten, wie Terpentinol und Spiritus,
erloscht die Flamme beim DurchgieBen durch das Drahtnetz (Abb. 28c).

Die Versuche lehren, dafl Flammen durch engmaschige Draht-
netze nicht durchschlagen, weil diese den dariiber- bzw. darunterliegen-
den Teilen der Gase durch Leitung so viel Warme entziehen, dafl die
Entziindungstemperatur nicht mehr erreicht wird. Die Entziindungs-
temperatur der Schlagwetter liegt bei 730—7909, d.h. bei Rotglut.
Daher schlagen die brennenden Wetter erst durch den Korb der Gruben-
lampe, wenn dieser glithend wird.

Wirmeausstrahlung. Jeder Korper, der wirmer als seine Um-
gebung ist, strahlt Warme aus. Die Wiarmestrahleh sind unsichtbar
und kalt; sie durcheilen
die Luft, ohne sie merklich
zu erwarmen und erschei-
nen erst wieder als Warme,
wenn sie von einem
Korper aufgenommen wer-
den. Man fiihlt die Warme
eines geheizten Ofens schon
in einiger Entfernung, emp-
findet sie aber nicht, wenn
der Ofen von einem Ofen-
schirm umgeben ist. Mit
steigender Temperatur
nimmt die Warmestrah-
lung ganz auBlerordentlich

Abb. 28. stark zu. Die Warmeabgabe

durch Strahlung betragt
fiir Schamotte zwischen 100 und 200° . . . . . 0,25
s » » 700 ,, 800° . . . . . 3,75;

sie macht also bei dieser hoheren Temperatur das 15fache des Warme-
betrages zwischen 100 und 200° aus.

Die verschiedenen Stoffe verhalten sich den Warmestrahlen gegen-
tiber ungleich. Luft und Steinsalz z. B. sind fir die Warmestrahlen
durchlassig, werden aber durch sie nicht wesentlich erwiarmt. Dunkle
und rauhe Stoffe lassen die Warmestrahlen nicht hindurch, sondern
nehmen sie auf und werden dabei erwirmt. Helle und dicht gewalzte
oder polierte Stoffe lassen die Wiarmestrahlen weder hindurch noch
nehmen sie dieselben auf; sie werfen sie zuriick wie ein Spiegel die
Lichtstrahlen. In der Regel wird nur ein Teil der Strahlen aufgenommen
oder zurtickgeworfen oder durchgelassen. :

Die Erwirmung eines Kérpers durch strahlende Wirme nimmt mit
dem Quadrate der Entfernung und mit dem schriger werdenden Auf-
treffen der Warmestrahlen ab. Die Erde erhalt ihre Warme durch
Sonnenstrahlen, welche die Atmosphire auf ihrem Wege kaum er-
warmen. Vielmehr empfingt diese erst von der Erde Wirme, und
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zwar um so weniger, je héher wir sind. Deshalb nimmt die Temperatur
der trockenen Luft beim Steigen um je 100 m ungefihr 1° ab; ist die
Luft mit Wasserdampf gesittigt, so vermindert sich die Abnahme der
Wiarme um die Halfte, da mit der Verdichtung des Wassers zu Nebel
oder Wolken seine Verfliissigungswirme frei wird. Da die Sonnen-
strahlen an den Polen sehr schrig auf die Erde fallen, gelangen sie in
viel geringerer Menge als unter dem Aquator auf eine gleich groBe
Fliche; daher nimmt die Temperatur vom Aquator zu den Polen ab.
Auch im Winter fallen die Warmestrahlen schriger auf die Erde, da
die Sonne tiefer steht; deshalb ist es im Winter kilter als im Sommer,
wo die' Erde von der Sonne sogar noch weiter entfernt ist.

19. Wirmequellen.
Warme wird erzeugt:

1. Durch mechanische Arbeit, inshesondere Reibung. Durch Druck,
Schlag, Stofl, Bohren, Feilen, Sigen, Hammern, Reiben, Brennen,
Schleifen, Verdichtung von Gasen entsteht Warme.

Feuererzeugung durch 1. Reibung zweier Holzstiicke gegenein-

ander, :

2. Schlagen mit Stahl gegen Feuerstein, Ziindblattchen, Zereisen,

3. Streichen der Ziindhélzer iiber eine rauhe Fliche,

4. Reiben der Ziindbander durch einen Stahlstift.

Wirme ist Arbeit. Durch eine Arbeit von 427 m/kg kann eine
Kalorie erzeugt werden — mechanisches Wiarmeédquivalent.
Fallt 1kg aus 427 m Hohe zur Erde, so wird durch den Sturz eben-
soviel Warme erzeugt, wie man braucht, um 1 kg Wasser um 19 zu er-
wirmen. Der erste Entdecker von der Aquivalenz von Arbeit und
Wirme war der Heilbronner Arzt Robert Mayer 1842.

2. Durch dirckte Sonnenwirme. Sie kann technisch nur zum
Trocknen, nicht aber zum Betriebe von Dampfmaschinen angewendet
werden, da bei den ,,Sonnenmaschinen® der Unterhalt des Spiegel-
mechanismus zu teuer kommt.

.3. Durch aufgespeicherte Sonnenwirme. Die Energie der Sonnen-
strahlung 146t gewaltige Mengen von Wasser verdunsten, die als Regen
auf die Berge fallen und von dort zu Tale flieBen. Die Fallkraft des
Wassers wird durch Mihlrider ausgenutzt, die ihrerseits Elektrizitat
fiir chemische Arbeit (Kalziumkarbid, Salpetersiure) erzeugen. Auch
die Kraft des Windes, der durch Temperaturverianderungen infolge der
Sonnenstrahlung entsteht und Windmiihlen treibt, kann zur Wairme-
erzeugung in dhnlicher Weise Anwendung finden.

Die meisten chemischen Vorginge verlaufen unter Erzeugung von
Wiérme. In dem Holz und Torf, in der Kohle, in den Olen und Fetten
ist die Sonnenwirme aufgespeichert, die zum Aufbau von Pflanze und
Tier, aus welchen sich diese Stoffe gebildet haben, nétig war. Durch
ihre Verbrennung wird die dabei aufgewendete Sonnenwirme zuriick-
gewonnen. '
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II. Chemie.

20. Chemische Grundbegriffe.

Unterschied zwischen Physik und Chemie. Wihrend die Physik
sich mit den voriibergehenden Zustandsinderungen der Kérper befaSt,
behandelt die Chemie ihre dauernden oder stofflichen Veranderungen.

Schwefel wird durch Reiben mit Wolle elektrisch, d. h. befahigt,
kleine Papierschnitzel anzuziehen. LaB3t man den elektrischen Strom
durch eine Glithbirne flieBen, so erglitht sie. Beide Erscheinungen ge-
héren zum Gebiete der Physik, denn sie zeigen sich nur, solange
die Ursache ihrer Verinderung (Reiben bzw. DurchflieBen des Stromes)
dauert.

Erhitzt man dagegen den Schwefel an der Luft, so entziindet er
sich und verbrennt mit blauer Flamme zu einem neuen Korper mit
neuen Eigenschaften, von welchen der stechende Geruch sofort bemerk-
bar wird. Auch das Magnesiumband verbrennt angeziindet an der Luft
mit glinzendem Licht zu einem weilen Pulver. In dem Verbrennen
des Schwefels und des Magnesiums haben wir es mit chemischen Vor-
gédngen zu tun, bei welchen der Koérper dauernd oder stofflich ver-
dandert wird. )

In vielen Fillen bedarf es der Zufuhr von Energie (z. B. Tem-
peratur, Licht, Druck, Elektrizitit usw.), um chemische Vorginge aus-
zulosen. So erhdlt man durch bloBes Mischen von KEisenpulver und
Schwefel nur ein mechanisches Gemenge, in welchem man mit
dem bloBen Auge Eisen und Schwefel nebeneinander erkennt. Durch
Schlammen mit Wasser oder mit Hilfe des Magneten kann man Eisen
vom Schwefel wieder vollstindig trennen. Erhitzen wir aber die Mi-
schung von Schwefel und Eisen in einem Probierrshrchen an einer
Stelle, so erglitht diese plétzlich, und das Erglithen setzt sich ohne
weiteres Erhitzen durch die ganze Masse fort. Nach dem Erkalten
konnen wir in dem neuen schwarzen Korper selbst unter dem Mikro-
skop weder Schwefel noch Eisen erkennen, auch 148t sich der Schwefel
durch die obenerwiahnten Mittel nicht mehr vom Eisen befreien; es
ist unter dem EinfluB des Erhitzens eine chemische Verbindung,
Schwefeleisen, entstanden, die nur auf chemischem Wege wieder in
Schwefel und Eisen zersetzt werden kann. Die Ursache der Kraft,
welche die Vereinigung der Elemente zur Verbindungen bewirkt, nennt
man chemische Verwandtschaft. '

Zusammengesetzte und einfache Stoffe. Alle in der Natur vor-
kommenden Stoffe kann man in zusammengesetzte und einfache ein-
teilen. Die ersteren, Verbindungen genannt, setzen sich aus ein-
tachen Stoffen zusammen und kénnen in diese zerlegt werden. Solche
Korper, die man auf chemischem Wege nicht weiter zerlegen kann,
nennt man einfache Stoffe, Grundstoffe oder Elemente.

Molekiil und Atom. Die Teilbarkeit des Stoffes geht auBerordent-
lich weit. Wird eine Flasche, welche stark riechende Stoffe, z. B.
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Schwefelwasserstoffwasser enthilt, nur kurze Zeit im Zimmer geéffnet,
s0 ist sein iibler Geruch bald iiberall wahrzunehmen; eine empfindliche
Wage zeigt dagegen kaum einen Gewichtsverlust der Flasche an.

‘Durch ZerstoBen eines Stiickchens Eis erhidlt man sehr kleine
Kornchen, die unter dem Mikroskop wie grobe Korper erscheinen.
Beim Erwirmen zerflieBt ein solches Eiskérnchen zu einem Trépfchen
Wasser, welches, weiter erwarmt, in Wasserdampf tibergeht. Durch
diesen Vorgang ist das Eiskérnchen schon mindestens auf das 1700-
fache ausgedehnt, und durch weiteres Erhitzen koénnen wir die kleine
Menge Wasserdampf noch mehr zerteilen. Schliellich aber gibt es eine
Grenze, iiber welche hinaus eine weitere Zerteilung des Wasserdampfes
ohne chemische Zersetzung nicht moglich ist. Diese kleinsten
Teilchen einer Verbindung oder eines Elementes nennt man Molekiile.
Die Molekiile einer Verbindung sind gleich grof3 und schwer und besitzen
gleiche Eigenschaften.

Ein Hauptgesetz der Chemie lehrt uns, dafl sich das Molekiil einer
Verbindung durch Vereinigung der kleinsten Teile der Elemente im
Verhiltnis ihrer Verbindungsgewichte bildet. Diese chemisch nicht
weiter zerlegbaren kleinsten Teile eines Elementes nennt man Atome.
Das Molekiil Quecksilberoxyd setzt sich aus einem Atom Quecksilber
und einem Atom .Sauerstoff, das Molekiil Sauerstoff aus den beiden
gleichartigen Atomen Sauerstoff zusammen.

Die einfachen Korper (Elemente) sind demnach solche, bei denen
die Molekiile aus untereinander gleichen Atomen, die zusammengesetzten
Korper solche, bei denen die Molekiile aus untereinander verschiedenen
Atomen bestehen. Die Atome desselben Elementes sind gleich grofl
und gleich schwer. Die Atome der verschiedenen Elemente besitzen
aber verschiedene Eigenschaften und Gewicht. Das Verhéltnis zwischen
den Gewichten verschiedener Atome wird durch die Atomgewichte
der Elemente ausgedriickt, wobei man das Gewicht von einem Atom
Wasserstoff = 1 setzt. So ist das Gewicht eines Atomes Sauerstoff
16mal so groB und das eines Atomes Stickstoff 14mal so grof} als das
eines Atomes Wasserstoff.

Nichtmetalle: Metalle:

Name Zeichen Atomgewicht Name Zeichen Atomgewicht
Wasserstoff . H 1 Natrium . . Na 23
Kohlenstoff . o 12 Magnesium . Mg 24,3
Stickstoff . . N 14 Aluminium . Al 27,1
Sauerstoff . . 0 16 Kalium . . . K 39,2
Silizium . St 28,3 Kalzium . . Ca 40
Phosphor P 31 Eisen. . . . Fe 56
Schwefel S 32 Nickel . . . N 58,7
Chlor . Cl 35,5 Kupfer . . . Cu 63,6

Zink . . . . Zn 65,4
Silber . . . Ag 107,9
Zinn . . . . Sn 118,7
Barium . . . Ba 137,4
Platin . . . Pt 195,2
Gold . . . . Au 197,2
Quecksilber . Hyg 200,6
Blei . . . . Pb 207,2

Winter, Wirmelehre. 3
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Im Interesse einer groBeren Ubersichtlichkeit und zur Ersparung
von Zeit und Raum schreibt man die Elemente nicht mit ihren vollen
Namen, sondern mit leicht verstindlichen Zeichen. Man wahlte dazu
die Anfangsbuchstaben ihrer lateinischen oder griechischen Namen
und fiigte da, wo zwei oder mehr Elemente mit demselben Buchstaben
beginnen, noch einen zweiten, kennzeichnenden Buchstaben hinzu

Die Zahl der jetzt bekannten Elemente betrigt etwa 85; die fiir
uns wichtigsten sind mit ihren Zeichen und Atomgewichten in der
Atomgewichtstabelle (siche Seite 33 unten) zusammengestellt.

Chemische Formeln und Gleichungen. Um die qualitative und
quantitative Zusammensetzung einer Verbindung anzugeben, schreibt
man die Zeichen der Elemente nebeneinander und setzt die Faktoren
hinzu, mit denen das Atomgewicht eines jeden zu multiplizieren ist.
Die Formel HgO driickt aus, daf3

1. Quecksilberoxyd aus Quecksilber und Sauerstoff besteht,

2. sich ein Atom Quecksilber mit einem Atom Sauerstoff zu einem

Molekiil Quecksilberoxyd verbunden hat,
3. in 216,6 Gewichtsteilen Quecksilberoxyd 200,6 Gewichtsteile
Quecksilber und 16 Gewichtsteile Sauerstoff enthalten sind und

200,6 x 100 . .
+ 2166 92,6 % Quecksilber
16 x 100 o
QAT a A @ = o
216,6 7,4 % Sauerstoff darin sind.

Aus der Elektrolyse des Wassers folgt, dall das Molekil Wasser
aus zwei Atomen Wasserstoff und einem Atom Sauerstoff zusammen-
gesetzt ist; daher hat Wasser die Formel H,O.

Mit Hilfe dieser Zeichen kann man auch chemische Vorginge in
Gestalt von Gleichungen schreiben, wobei die auf beiden Seiten der
chemischen Gleichung stehenden Gewichte iibereinstimmen miissen.

2H +0 =H,0; Fe+ 8 =FeS
2 +16=18; 56 -+ 32 = 88.
HgO = Hg + 0

216,6 = 200,6 + 16.

Da die Elemente im Atomzustande wenig bestindig sind, so ver-
einigen sie sich unmittelbar nach ihrem Freiwerden aus der Verbindung
zu Molekiilen, z. B.2 H=H,; 2 0=0,.

Desgleichen werden die Molekiile der Elemente vor ihrer Ver-
einigung zu Verbindungen in die Atome gespalten; dazu ist chemische
Energie erforderlich.

Wertigkeit der Elemente. Die Tatsache, daB ein Atom Sauerstoff
sich mit zwei Atomen Wasserstoff zu Wasser vereinigt, erklart man mit
der Annahme der Wertigkeit der Elemente. Sauerstoff ist also zwei-
wertig, da er zwei Atome Wasserstoff bindet oder sattigt. Nimmt man
die Bindungsfihigkeit des Wasserstoffs als Einheit, dann sind:

Chlor, Natrium, Kalium, Silber einwertig,

Sauerstoff, Schwefel, Magnesium, Kalzium, Barium, Nickel,

Kupfer, Zink, Quecksilber, Blei zweiwertig,
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Stickstoff, Phosphor, Aluminium, Eisen, Gold dreiwertig,

Kohlenstoff, Silizium, Zinn, Platin vierwertig.

Fiir viele der iibrigen Elemente, z. B. Sauerstoff, ist ihre Wertig-
keit veranderlich. So gibt es finf Stickoxyde: N,0;, N,03;, NO,,
NO und N,O.

Stets aber vereinigen sich die Elemente im Verhaltnis
ihrer Atomgewichte oder einfacher Multiplen.

Anorganische Chemie.

A. Metalloide.
21. Sauerstoff (O = 16.)

YVorkommen. Der Sauerstoff ist das verbreitetste Element auf
der Erde, die Halfte der Erdrinde besteht aus ihm. Im freien Zu-
stande findet er sich in der Luft, im gebundenen Zustande im Wasser,
in mineralischen und organischen Korpern.

Bei der trockenen Destillation der Steinkohle dient der in ihr
enthaltene Sauerstoff teils zu Prozessen vollstindiger (Wasser,
Kohlensidure)  und

unvollkommener
(Kohlenoxyd) Ver-
brennung, teils be-
wirkt er in kleinem
Umfange die Bildung

sauerstoffhaltiger
Kohlenwasserstoffe
(Alkohole, Ketone,
Sauren und Phe-
nole).

Der Sauerstoff-
gehalt des Kokerei-
gases rithrt von Un-
dichtigkeiten der Ofen Abb. 29.
und Leitungen her.

Darstellung. 1. Durch Erhitzen von rotem Quecksilberoxyd, einer
Verbindung von Quecksilber mit Sauerstoff (Abb. 29). Hierbei zer-
setzt sich das feste Oxyd in fliissiges Quecksilber und gasférmigen
Sauerstoff. HgO = Hg + O.

9. Durch Erhitzen von Kaliumchlorat; dieses zersetzt sich voll-
sténdig in festes Chlorkalium und Sauerstoff. KCIO; = KCl + 3 0.

3. Durch Elektrolyse von mit Schwefelsdure angesiduertem Wasser,
welches dabei in Sauerstoff und Wasserstoff zerfallt (Abb. 30).

4. Aus flissiger Luft; man laBt sie teilweise wieder verdampfen,
wobei eine stark sauerstoffhaltige Fliissigkeit hinterbleibt, da der
flissige Stickstoff wegen seines niederen Siedepunktes schneller ver-
dampft.

3*
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Abb. 30.

Eigenschaften. Sauerstoff ist
ein farb-, geruch- und geschmack-
loses Gas. Seine Dichte betragt
1,106 (Luft = 1); 1 cbm Sauerstoff
wiegt 1,43 kg (0°, 760 mm).

Der Sauerstoff vereinigt sich
mit den meisten Elementen direkt;
die Verbrennung brennbarer Stoffe
an der Luft beruht auf ihrer Ver-
einigung mit Sauerstoff. In reinem
Sauerstoff verbrennen alle Stoffe
viel lebhafter. Ein glimmender
Span -und glithende Holzkohle wer-
den in Sauerstoff sofort zu heller
Flamme entfacht und brennen mit
hellem TLicht. Schwefel verbrennt
in Sauerstoff mit schon blauer
Flamme, Phosphor mit blendend-
weilem Licht. Sogar Eisen und
andere Metalle verbrennen in ihm
mit hellem Licht unter Funken-
sprithen. -

Anwendung. Der Sauerstoff
wird in stahlerne Flaschen gepumpt
und kommt so unter einem Druck
von 100 Atm. in den Handel. Er
wird zu Sauerstoffgeblisen und
zur Atmung (Selbstretter, Driger-
Apparat) benutzt. Die Stahlflaschen
sind zur Regelung der Gaszufuhr
mit Reduzierventilen ausgeriistet.
Abb. 31 zeigt eine solche Stahl-
flasche mit dem Flaschenventil,
an dessen Seitenzapfen das Redu-
zierventil (Drager) mit Hilfe einer
Uberwurfmutter befestigt ist. Das
kleine Manometer nichst dem
Flaschenventil zeigt den Druck und
dadurch den Gasinhalt der Flasche
an, wihrend das gréflere Manometer
den Druck angibt, mit welchem das
Gas aus dem Reduzierventil aus-
tritt. Der gewiinschte Druck wird
durch die Stellvorrichtung (Regel-
schraube) rechts eingestellt; ihr
gegeniiber befindet sich noch eine
Schraube, mit weclcher der Gas-
strom abgestellt werden kann.
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Aufgabe: Wieviel Sauerstoff kann man aus 35 g Quecksilberoxyd
durch Erhitzen darstellen ?
HgO:0 = 35: x.
16 x 35
= —21T’6‘* = 2,59 g.

Abb. 31.

22. Verbrennung.

Die chemische Vereinigung der Korper unter Licht- und Wirme-
entwicklung mit dem Sauerstoff der Luft nennt man Verbrennung.
Zu einer Verbrennung ist ein brennbarer Stoff und Luft erforderlich.
So verbrennen Schwefel, Magnesium und Kohlenstoff beim Erhitzen
an der Luft, indem sie sich mit ihrem Sauerstoff zu Oxyden vereinigen:

8 + 20 = 80, (Schwefeldioxyd),
Mg + O = MgO (Magnesiumoxyd),
C + 20 = C0, (Kohlendioxyd).

Aus dem Umstand, daB3 diese Elemente in reinem Sauerstoff viel
lebhafter verbrennen, und daf} eine brennende Kerze in einem abge-
schlossenen Gefil bald erlischt, erkennen wir, daf der Sauerstoff die
Verbrennung bewirkt.

Eine Kerze wird beim Verbrennen immer kleiner, bis sie schlieB3-
lich fast restlos verschwindet. Die Verbrennung erscheint daher zu-
niichst als ein Vorgang, der zu einer Vernichtung des Stoffes fiihrt.



38 Anorganische Chemie. A. Metalloide.

In Wirklichkeit aber nimmt der verbrennende Korper an Gewicht zu,
und zwar um soviel, als er Sauerstoff zum Verbrennen aufnimmt.
Der Nachweis der Gewichtszunahme beim Verbrennen 158t sich leicht
erbringen, wenn man die gasférmigen Verbrennungsprodukte der Kerze
— Wasser und Kohlenséure — in dem durch Abb. 32 veranschaulichten
Versuch auffangt. Die Kerze steht auf dem Rahmen eines Lampen-
zylinders, dessen obere Halfte Atznatron enthialt. Die ganze Vorrichtung
befindet sich auf einer empfindlichen Wage im Gleichgewicht. Ent-
ziindet man die Kerze, so werden die gasformigen Stoffe der Verbrennung
von Atznatron aufgenommen, wodurch dieses schwerer wird und sinkt.

Die durch Verbrennen einer gleichen Menge eines brennbaren Korpers
erzeugte Wirme ist gleich grol, wenn man ihn an der Luft oder, wenn
man ihn im reinen Sauerstoff verbrennt. Beim Verbrennen des Korpers

an der Luft ist die Einwirkung des

Sauerstoffs viel geringer, weil er

durch eine groBe Menge Stickstoff

verdiinnt ist. Der Stickstoff wird

natiirlich beim Verbrennen erhitzt,

die dazu erforderliche Warme wird

der Verbrennungswirme des ver-

brennenden Kérpers entzogen. Des-

halb ist auch die Verbrennungs-

temperatur in Luft viel geringer
als in Sauerstoff.

Geschieht die Vereinigung eines

Korpers mit Sauerstoff nicht unter

Feuererscheinung, so bezeichnen wir

den Vorgang als langsame Ver-

brennung. Das Rosten des Eisens,

Abb. 32. das Verwesen von Pflanzen und Tie-

ren sind langsame Verbrennungen,

bei welchen dieselbe Warmemenge wie bei der eigentlichen Verbrennung

erzeugt wird, ohne daf eine merkliche Temperaturerh6hung festzustellen
ist, da die Verbrennung sehr langsam vor sich geht.

Auch die Atmung ist eine Verbrennung, bei welcher die aus-
gesuchten Bestandteile der Nahrungsmittel durch den Sauerstoff der
Luft, welche dem Blute mit Hilfe der Lunge zugefiihrt wird, verbrennen.
Ohne Sauerstoff ist kein Atem und kein Leben moglich; er wurde da-
her frither Lebensluft genannt. Die Atmung der Menschen und Tiere
vollzieht sich in reinem Sauerstoffgas energischer als in der Luft.
Deshalb nimmt man Wiederbelebungsversuche mit reinem Sauerstoff vor.

23. Wasserstoff (H = 1).

Vorkommen. Wasserstoff ist in der Welt sehr verbreitet; er ist
in der Umhillung der Sonne und Fixsterne enthalten. Bléser aus
Kalisalzgruben bestehen bisweilen aus fast reinem Wasserstoff, die
Bliser der Kohlengruben sind frei davon. Die hier und da in Wettern
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von Kohlengruben nachgewiesenen geringfiigigen Mengen von Wasser-
stoff entstammen der Einwirkung von sauren Grubenwissern auf
eiserne Schienen und Lutten.

Wegen seiner groBlen Verwandtschaft zum Sauerstoff findet sich
die Hauptmenge des auf der Erde vorkommenden Wasserstoffs im
gebundenen Zustande als Wasser (Meere, Fliisse usw.). Die tierischen
und pflanzlichen Stoffe besitzen Wasserstoff als wesentliche Bestand-
teile. Auch in vielen Mineralien ist Wasserstoff im gebundenen Zu-
stande enthalten. Bei der Verkokung der Steinkohle wird ein Teil des

Abb. 33.

gebundenen Wasserstoffs frei, der tibrige Teil bildet mit Sauerstoff,
Kohlenstoff, Schwefel und Stickstoff wasserstoffhaltige Verbindungen
(Wasser, Kohlenwasserstoffe, Schwefelwasserstoff, Ammoniak usw.).
Mit steigender Temperatur nimmt der Gehalt an Wasserstoff im Gas
zu; das hangt mit der Zersetzung von Kohlenwasserstoffen unter diesen
Bedingungen zusammen.

Darstellung. 1. Durch Einwirkung von metallischem Kalium und
Natrium auf Wasser wird Wasserstoff frei; die dabei erzeugte Wirme
ist so groB3, daB sich der Wasserstoff entziindet und mit dem Sauerstoff
der Luft verbrennt.

K + H,0 = H + KOH (Atzkali),
Na + H,O = H + NaOH (Atznatron).

Die Einwirkung des Kalziums verlauft schon triger; viele schwere
Metalle, z. B. Eisen, zersetzen Wasserdampf bei Rotglut unter Bildung
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von Oxyden und Wasserstoff. Auch durch Leiten von Wasserdampf
itber glithenden Kohlenstoff wird Wasserstoff gewonnen (S. 125).

2. Aus dem mit Schwefelsdure angesduerten Wasser durch Elektro-
lyse; am negativen Pole entwickelt sich doppelt soviel Wasserstoff
wie am positiven Pole Sauerstoff (Abb. 30). Mit Hilfe der Elektrolyse
wird Wasserstoff .technisch dargestellt.

3. Aus Sauren, d.s. Wasserstoffverbindungen, deren Wasserstoff
bei der Einwirkung auf Metalle durch diese ersetzt wird. Im Kippschen
Apparat (Abb. 33a) 1afit sich diese Zersetzung bequem und gefahrlos
vornehmen.

Fe 4+ H, 8O, = H, + FeSO, (schwefelsaures Eisen),
Zn + 2 HCl = H, + ZnCl, (Chlorzink).

Eigensehaften. Wasserstoff ist ein farb-, geruch- und geschmack-

loses Gas, das leichteste aller Elemente. Wasserstoff ist vierzehneinhalb-

. mal leichter als atmosphérische Luft; seine Dichte betragt

Ty 0.0695 (Luft = 1). 1chm Wasserstoff wiegt 0,0899 kg.

t Das Fillen, Wéagen (Abb. 33a und b) und Umfiillen

[ von Gefaflen mit Wasserstoff muf3

o ~__{ wegen seiner groBen Leichtigkeit der-

. il A art geschehen, dafl man das anzu-

PR £ A7 filllende GefiB mit der Offnung nach

R ( - unten hilt (Abb. 34). Aus einem auf-

l l rechtstehenden, offenen Gefil ent-

4 weicht der Wasserstoff sofort. Ein mit

J J S Wasserstoff gefiillter Kautschukballon

/1 o=l i ist leichter als die verdringte Luft

- = und steigt demnach in die Hohe.

Abb. 35. Abb. 34. Wasserstoff ist nicht giftig, vermag

aber die Atmung nicht zu unterhalten.

Auch die Verbrennung unterhalt der Wasserstoff nicht, obwohl er

selbst brennt (Abb. 35). Die brennende Kerze erlischt in ihm, wihrend

der Wasserstoff selbst aus dem Gefd heraus brennt. Die Wasser-
stoffflamme ist kaum sichtbar, schwach blau und sehr heiB3.

 Fihrt man eine Glasrshre vorsichtig tiber eine Wasserstoffflamme,

so fingt sie an zu singen. :

Wasserstoff verbrennt mit Sauerstoff zu Wasser. 1 kg Wasserstoff
liefert beim Verbrennen 33900 WE.; wenn jedoch das dabei entstehende
Wasser in Dampfform vorliegt, nur 28530 WE. Bei der Verbrennung
verbinden sich stets zwei Raumteile Wasserstoff mit einem Raumteil
Sauerstoff zu Wasser: 2 H, + 0, = 2 H,0.

Entziindet man die Mischung von zwei Raumteilen Wasserstoff
und einem Raumteil Sauerstoff (Knallgas), so verbrennt der Wasser-
stoff unter heftiger Explosion. Mit Knallgas gefiillte Seifenblasen ex-
plodieren bei Anniherung der Flamme mit scharfem Knall.

Gasexplosionen sind sehr schnell verlaufende Verbrennungen des
Gemisches eines brennbaren Gases (Wasserstoff, Grubengas, Kohlen-
oxyd, Leuchtgas) oder des Dampfes einer brennbaren Fliissigkeit
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(Benzin, Alkohol, Schwefelkohlenstoff) mit Sauerstoff oder Luft.
Durch eine Ziindung (Flamme, elektrischer Funke) wird die Explosion
eingeleitet; sie ist am heftigsten, wenn alles brennbare Gas allen Sauer-
stoff verbraucht, so daB nach der Explosion weder brennbares Gas
noch Sauerstoff iibrig ist. Auch verlduft die Explosion der Sauerstoff-
wasserstoffgemische viel heftiger als die der Luftwasserstoffgemische,
weil mehr Raumteile an der Explosion teilnehmen. Bei der Explosion
von Luftwasserstoffgemischen dagegen mufl der Luftstickstoff mit auf
die hohe Explosionstemperatur erhitzt werden. Folgende Zahlentafel
dient zur naheren Erliuterung:

. 30 H 20 H 30 H 40 H
Gemische von Raum-| 150, | 80Lutt | 70Lutt | 60 Luft
| reen 45 100 100 100
. 20 H, 30 H 25,2 H
Arrlmc}lfr eEXg) 1381011 % 100 LOOz 15 O: 12,6 022
jfafmen teit . o 30 45 37,8
‘ . 6,80 14,8 H,
andortglosennate || @2, | s, | anan:
me .T. 70.0 622
7 9,7 0, 23,8 H,
Rachechmadon2 57| = 903N, | 100N, | 762N,
W 7o 100,0° _ 100,0
Raum- o 100 30 45 37,8
verminderung 70 . .

Die mit der hohen Explosionstemperatur verbundene 10—15fache
Ausdehnung der Gase wihrend der Explosion bewirkt, daf die eigent-
liche Explosion (erster Schlag) vom Explosionsherd hinweggerichtet
ist. Da nun der erzeugte Wasserdampf unmittelbar nach der Explosion
sich zu flussigem Wasser verdichtet, tritt eine Raumverminderung
und damit ein Riickschlag (zweiter Schlag) ein, der naturgemafB zum
Explosionsherd zuriickgeht und stirker als der erste Schlag ist, weil
er sich auf den luftverdiinnten Raum’ bezieht.

Anwendung. 1. Wasserstoff dient zur Fillung von Ballonen; man
erhialt die Tragkraft eines Ballons, indem man seinen Rauminhalt in
Kubikmetern mit- 1,29 — 0,09 = 1,2 kg multipliziert und davon das
Gewicht des Ballons abzieht. :

2. In dem Danielschen Hahn (Abb. 36) laBt man durch den
duBeren Brenner zunichst Wasserstoff strémen und entziindet ihn;
offnet man jetzt den Sauerstoffhahn, so entsteht ein Knallgasgeblase,
in welchem man Platin, Quarz, Feldspat schmelzen, Metalle zerschnei-
den und verschweiflen kann (autogenes Schneiden und Schweiflen). Ge-
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brannter Kalk wird im Knallgasgeblise glithend und strahlt ein blendend
weilles Licht aus (Drummondsches Kalklicht).

Beim autogenen Sehneiden wird zun#ichst durch die Wasserstoft-
Sauerstoffflamme eine Stelle des Eisens glithend gemacht, gegen die

Abb. 36.

man dann Sauerstoff unter 30 Atm. Druck stromen 148t. Das Eisen
verbrennt unter diesen Bedingungen an der Oberfliche, wihrend die
darunterliegenden Eisenteilchen infolge der hohen Verbrennungs-
wirme des Kisens schmelzen. Durch Fortfithren des Brenners auf

Abb. 37.

einer durch Kornerpunkte bezeichneten Linie 4Bt sich das Eisen glatt
und scharf durchschneiden (Abb. 37).

Beim autogenen Schweiflen werden die SchweiBenden mit Hilfe
der heifilen Flamme auf SchweiBtemperatur erhitzt, bei Blechen bis
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zu 3 mm Dicke aneinandergedriickt und durch Bestreichen mit dem
Brenner verbunden. Bleche von 3—8 mm Dicke werden an den zu
verschweifenden Kanten abgeschrigt und diese zu einer Nute zu-
sammengesetzt, welche mit geschmolzenem SchweiBidraht ausgefiillt
wird. Abb. 38 stellt die Schweilung von 3—8 mm o
dicken Blechen dar. oy

Mit Hilfe der Wasserstoff-Sauerstoffflamme : : ; AN
erfolgt auch das Verbleien von eisernen Platten usw. .
sowie das VerschweiBen von Blei zur Ausklei- Abb. 38.
dung von Sittigern der Ammoniakfabrik.

24. Diffusion der Gase.

GieBt man in einem Probierréhrchen auf eine
wasserige Losung von Kupfersulfat vorsichtig Wasser,
so ist zunichst die blaue Kupferlésung von dem farb-
losen Wasser durch eine scharfe Grenzlinie geschieden.
Nach einiger Zeit kann man aber beobachten, daB
die blaue Lésung sich nach oben verbreitert, wahrend
nach unten die Stirke der Farbe abnimmt. Diesen
Vorgang der frejwilligen Durchmischung nennt man
Diffusion; auch die Gase besitzen Diffusion. Beim
Austritt aus der Kohle strémt das leichte Grubengas
zunichst unter die Firste, um sich allmihlich mit
den sonstigen Grubenwettern zu vermischen. Abb. 39.

Mischen sich zwei Gase von verschiedenen spezi-
fischen Gewichten miteinander, so dringt stets das
spez. leichtere Gas mit groferer Geschwindigkeit in das
schwerere als umgekehrt, so daf} in dem dargebotenen
Raum iiberall das gleiche Mischungsverhiltnis besteht.

Die ungleiche Diffusion der Gase 1aft sich durch
folgende Versuche leicht nachweisen. Eine mit Luft
gefiillte porose Tonzelle A4 (Abb. 39) ist durch einen
Gummistopfen mit einer Spritzflasche verbunden.
LaBt man Wasserstoff in das iiber A befindliche
Becherglas B strémen, so dringt dieser schneller in den
Tonzylinder, als die Luft aus ihm entweichen kann.
Infolgedessen entsteht in der Tonzelle ein Uberdruck,
so daB das Wasser aus der Flasche spritzt. Sobald
die Tonzelle nach einiger Zeit ganz mit Wasserstoff
gefiillt ist, hort das Spritzen auf.

Da Grubengas viel leichter als Luft ist, hat man
versucht, seine groBere Diffusionsgeschwindigkeit als Abb. 40.
Schlagwetteranzeiger zu verwerten. Die Einrichtung
eines solchen Apparates gibt Abb.40 annshernd wieder. Statt der
Spritzflasche ist an die Tonzelle eine eclektrische Klingel mit Hilfe
eines U-férmig gebogenen Glasrohres C' angeschlossen. Das Glasrohr
ist zum Teil mit Quecksilber gefiillt, welches in beiden Schenkeln
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gleich hoch steht. In dem direkt mit der Tonzelle verbundenen
Schenkel ist ein Platindraht tief unten eingeschmolzen, so dal er
in das Quecksilber ragt. In dem anderen Schenkel ist ebenfalls ein
Platindraht eingeschmolzen, aber so hoch, dafl ihn das Quecksilber
nicht beriihrt. Elektrische Klingel und galvanisches Element sind mit
den beiden Platindrihten durch Leitungen verbunden. TLassen wir
Wasserstoff oder Grubengas in das Becherglas strémen, so entsteht in
dem Tonzylinder ein Uberdruck, welcher ein Steigen des Quecksilbers
im offnen Schenkel des Glasrohrs und somif ein SchlieBen des Strom-
kreises bewirkt, so da die Klingel ertont.

Fiwr die Grube haben diese Schlagwetteranzeiger keine praktische Be-
deutung, da die Klingel nur ertént, solange die Tonzelle noch Luft enthilt.

Vermoge der Diffusionsvorginge gelangen die ausgesuchten Speise-
sifte durch die Darmwandungen in die Blutbahn, findet eine Ent-
mischung von Gasen, die sich vermischt haben (Atmosphire) nicht
wieder statt.

25, Gasgesetze.

a) Gesetz von Boyle-Mariotte (1662 und 1679). Ein mit Hahn ver-
sehenes MeBrohr ist durch einen starkwandigen Gummischlauch mit
einem zweiten Rohr (Druckrohr) verbun-
den. In das Druckrohr wird bei geoff-
netem Hahn des MeBrohres soviel Queck-
silber gegossen, daf es in beiden Schen-
keln gleich hoch steht. Der Hahn wird
geschlossen, und die im MeBrohr befind-
liche Luft (20 ccm) steht unter dem Druck
von einer Atmosphire (Abb. 41a).

Hebt man das Druckrohr so hoch,
daB das Quecksilber 76 cm héher als
im MeBrohr steht, so nimmt die Luft in
ihm nur noch halb soviel Raum (10 ccm)
ein wie vorher. Die eingeschlossene
Luft aber befindet sich unter dem Druck
von zwei Atmosphiren (Abb. 41b).

Wird das Druckrohr so tief gesenkt,
daB das Quecksilber in ihm 38 cm tiefer
als im MeBrohr steht, so nimmt die
eingeschlossene Luft einen doppelt so
groBen Raum (40 ccm) ‘als urspringlich
ein (Abb. 41c¢), ibt aber nur den Druck
von Y Atm. aus.

Bezeichnet man die Drucke bei diesen
drei Versuchen mit p, p; und p,, die
dazu gehérigen Volumen v, v, und v,, so
ergibt sich, daB

P XV =1p; X0 =P, X0, ist,

Abb. 41. 1 xX20=2x10= 1% x 40.
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Das Gesetz besagt also: Steht ein Gas unter verschiedenen Drucken,
s0 bleibt bei gleicher Temperatur das Produkt aus Druck und Volumen
stets gleich.

Aufgabe: Eine Gasmenge nimmt bei einem Barometerstand von

p = 74 cm ein Volumen von v = 51 ein; wie groB ist sein Vo-
lumen v, bei einem Barometerstand von 76 cm °

74
= ?6 o= 4,87 1.
b) Gesetz von Gay-Lussac (S. 10).

Ist v das Volumen eines Gases bei t9,
'Ul 3 3 3 3 I3 t]_(): 50 ]'St

1 273 +t
”_%O*'m3o—%( ms)

vl—_—-vo(l +‘i~t)=vo M)h

273 ! 273
Daraus ergibt sich die Beziehung:
273 + ¢
v 0 o13 213 44
Z:v 273 4, 273 +¢
° 27

Beriicksichtigt man noch den Druck, so erhilt man
c) das Gay-Lussac-Mariottesche Gesetz
v P (273 +0)
u o PR3 14
Hat eine Gasmenge bei 0° unter einem Drucke p, das Volumen v,
und bei ¢° unter einem Drucke p das Volumen v, dann ist:

Yo _ p___ 23'p

v po(l Fal)  po273 +8)

Vog=0 - 28-p . Durch diese Formel fithrt man das Volumen
Do (273 + 1)

eines Gases von der Temperatur ¢ und dem Drucke p auf das Normal-

volumen (0°, 760 mm) zuriick.

Soll das Normalvolumen des trockenen Gases angegeben werden,
so mull von dem Gesamtdruck p des feuchten Gases der Druck des
Wasserdampfes (Tension) e bei der Temperatur ¢ abgezogen. werden,
und man erhilt so:

_p 2B
O T po @13+ 8)
Aufgabe: 1. Das Volumen eines Koksgases betrégt bei ¢ = 25°und

einem Drucke p = 750 mm v = 12 cbm; welchen Raum nimmt
dasselbe bei f; = 0° und einem Drucke p; = 760 mm ein ?

p 1+at 750 % 273
py 1 £at — 12760 » 29g — 10,849 cbm.

d) v
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2. Wie groB ist unter sonst gleichen Bedingungen das Volumen des
trockenen Gases?
vy = 12 273 (750 — 22,5)

60365 — 10,523 cbm.

e) Gesetz von Avogadro. Das Molekulargewicht aller Gase in Gramm
(1 Mol.) nimmt bei 0° und 760 mm Druck den Raum von 2241 ein.

2 g Wasserstoff, 16 g Methan, 44 g Kohlendioxyd usw. erfiillen
(0°,760mm) 22,41. Teilt man demnach das Molekulargewicht durch 22,4,
so erhidlt man das Litergewicht des Gases; wird dieses durch das Liter-
gewicht der Luft 1,293 geteilt, so ergibt sich das spezifische Gewicht
des Gases bezogen auf Luft.

f) Die Diffusionsgeschwindigkeit ist umgekehrt proportional den

Quadratwurzeln der Atomgewichte z. B. Dy: Dy = Vﬁ: Vl_ =4:1.

26. Wasser (H,0).

Vorkommen. Wasser ist in der Natur auBerordentlich stark ver-
breitet. Unsere Atmosphéare enthilt gewaltigce Mengen Wasserdampf
(Nebel, Wolken), mehr als Dreiviertel der Erdoberfliche ist mit Wasser
bedeckt (Quellen, Flisse, Seen, Meere). In den Polargegenden und auf
den Hochgebirgen tiirmen sich gewaltige Eismassen. Chemisch ge-
bunden kommt Wasser in allen tierischen und pflanzlichen Kérpern
und in vielen Mineralien vor.

Bildung. Wasser entsteht durch Verbrennung von Wasserstoff
und wasserstoffhaltiger Korper (Holz, Torf, Kohle, Erdél, Benzol u. a.).

Eigenschaften. Reines Wasser ist geschmacklos, geruchlos und in
diitnneren Schichten farblos. Dicke Schichten von Wasser haben eine
schon blaue Farbung (Alpenseen). Wasser von 49 (760 mm) hat man
als Einheit der Dichte gewihlt. Bei 1000° beginnt der Zerfall von
Wasserdampf in Wasserstoff und Sauerstoff; dieser Vorgang ist bei
25000 noch nicht beendet.

Wasserdampf dringt in die feinsten Risse des Gesteins ein, ver-
dichtet sich zu Wasser, und dieses dehnt sich beim Gefrieren um 1/,
seines Volumens bei 0° aus; dadurch werden die Felsen schlieB8lich
auseinandergesprengt. Auch der Ackerboden wird durch das in ihm
gefrorene Wasser aufgelockert und zerkleinert, so daB die in der Luft
enthaltene Kohlensiure die Silikate zersetzen und in lésliche Ver-
bindungen iiberfithren kann. (Verwitterung).

Das reinste in der Natur vorkommende Wasser ist das Regen- und
Schneewasser.

Wasser, welches den Erdboden berithrt hat, ist kein reines Wasser;
es enthilt stets geloste Gase, Salze und andere Stoffe.

Die vom Wasser aufgenommene Luft enthilt mehr Kohlensiure
und Sauerstoff und weniger Stickstoff, als der Zusammensetzung der
Luft entspricht. Diese Eigenschaft des Wassers ist fiir das Leben der
im Wasser durch Kiemen atmenden Tiere sehr wichtig.

Nach der verschiedenen Beschaffenheit des Bodens ist auch die
Zusammensetzung des Wassers verschieden, welches auf ihm gestanden
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hat. Vom geologisch alten Granit vermag Wasser nur wenig aufzulésen,
wahrend es in Berithrung mit mittleren und jiingeren geologischen
Formationen viel grofere Mengen von Salzen 16st. Die gelsten Salze
gelangen durch die Quellen in die Béche und Fliisse, von dort in das
Meer, welches dadurch mit der Zeit salzreicher wird.

Diein Quell- und Brunnenwasser vorkommenden Salze sind leichter
lésliche (Kochsalz NaCl, Glaubersalz Na,S80,, Soda Na,CO,;, Chlor-
kalium KCI, Chlorkalzium CaCl,, Chlormagnesium MgCl,) und schwerer
losliche wie doppeltkohlensaurer Kalk Ca(HCO,),, Gips CaSO, und
andere.

Von der Art und Menge dieser Salze und organischen Stoffe hingt
es ab, ob Quell- und Brunnenwasser als Trinkwasser zu benutzen ist.
Durch einen gewissen Gehalt an Kohlensidure erhilt es einen erfrischen-
den Geschmack. Die Reinigung des Wassers zu Trinkzwecken erfolgt
durch Filtration mit Hilfe von Koks, Kies und Sand. .

Bei der Erwiarmung des Wassers und bei einer Verringerung des
Druckes verliert der doppeltkohlensaure Kalk die Hilfte seiner Kohlen-
siure und schlidgt sich als Einfachkarbonat, d.i. kohlensaurer Kalk
nieder. In gleicher Weise zersetzen sich die doppeltkohlensauren Salze
von Magnesium, Eisen und Mangan, so daB sich aus dem Kiihlwasser
in Oberflichen-Kondensatoren, in den Kihlrdumen von GroBgas-
maschinen, Kompressoren, Pumpen, Rohrleitungen usw. der Wasser-
stein und aus dem Kesselspeisewasser der Kesselstein (S.76) bildet.

In der Kohlenwische erfolgt die Reinigung der Kohle mit Hilfe
von Wasser, in welchem die Berge (Sandstein, Schiefer, sandige Schiefer)
wegen ihres héheren spezifischen Gewichtes schneller als die leichteren
Kohlen fallen, so da diese davon getrennt werden kénnen. Gleich-
zeitig aber werden Salze, die in der Kohle enthalten sind, ausgelaugt
und im umlaufenden Wasser angereichert (S. 69).

Hartes Wasser enthélt viel Kalk und Magnesia gelost und ist zum
Waschen und Kochen ungeeignet.

Im Meerwasser sind 3,5 % Salze gelost, an Kochsalz allein 2,7 %,
ferner Kalzium- und Magnesiumsalze, Brom- und Jodverbindungen
und viele andere. Lafit man Meerwasser in warmen Gegenden in ,,Salz-
garten’* verdunsten, so kann das Kochsalz gewonnen werden. In den
Steinsalzlagern ist die Salzabscheidung auch infolge Verdunstung des
Meerwassers erfolgt. Meeresbecken wurden durch Hebung des Meer-
bodens in warmen, niederschlagsarmen Gegenden abgeschlossen und
verloren im Laufe geologischer Zeiten nach und nach ihr Wasser. Der
schwer 16sliche Gips schied sich zuerst ab, dann folgte das Kochsalz,
bis sich schlieBlich auch die leicht loslichen Salze unter Bildung von
Doppelsalzen, wie Schonit, Karnallit (Abraumsalze) absetzten. Mineral-
wasser nennt man Quellwasser, welches durch einen bestimmten Gehalt
an Gasen oder Salzen gekennzeichnet ist. Siuerlinge enthalten viel
Kohlensgure, Schwefelwisser Schwefelwasserstoff. Aus den kochsalz-
haltigen Solwissern gewinnt man das Kochsalz, indem man seinen
Gehalt zunéichst konzentriert. Das geschieht in den Gradierwerken,
hohen mit Dornenreisig gefilllten Geriisten. Das Wasser wird auf die
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Gradierwerke gepumpt und flieft langsam durch die hohe Reisig-
schicht, wobei es allmihlich verdunstet und kohlensauren Kalk, kohlen-
saure Magnesia und Gips als Dornstein abscheidet. Nach wiederholtem
Durchgang ist der Kochsalzgehalt der Sole so hoch geworden, daf} sich
sein weiteres Konzentrieren in Dampfpfannen lohnt. Bitterwasser
enthalten Magnesiumsalze und Stahlquellen Eisen. Aus dem hohen
Kohlensiauregehalt mancher Quellen und der hohen Temperatur warmer
Quellen (Thermen) kann man schlieBen, daBl diese aus vulkanischen
Vorgingen entstanden sind.

Aufgabe: Wieviel Wasser kann man mit 9 g Natrium zerlegen ?
Na:H, 0 =9:x
18 x 9
= = 7,04 g.

P4

27. Oxydation und Reduktion.

Der Vorgang der Vereinigung des Sauerstoffs mit anderen Kérpern
wird Oxydation genannt. Bei jeder Oxydation findet eine Gewichts-
zunahme statt; die Korper, welche dabei entstehen, nennt man Oxyde.

Leitet man Luft oder reinen Sauerstoff iiber erhitztes rotes Kupfer,
so wird es schwarz unter Bildung von Kupferoxyd.

Cu +0 = CuO.

DafB jede Verbrennung, z. B. von Kohlenstoff, eine Oxydation ist,
haben wir bereits gesehen.

C + 0, = CO,.

Aufler dem freien Sauerstoff wird die Oxydation auch durch Sauer-
stoff abgebende Ko6rper bewirkt, wie z. B. Salpetersaure (HNO;), chlor-
saures Kali (KCIO;). Gibt ein Kérper Sauerstoff ab, so wird er selbst
reduziert. Die Entziehung von Sauerstoff wird Reduktion genannt.
Mit diesem Vorgang ist stets eine Gewichtsabnahme des Kérpers ver-

Schwefelsiure beschickt und dient zum Waschen des Wasserstoffs.
Jede Reduktion ist also von einer Oxydation, jede Oxydation von
einer Reduktion begleitet. AuBer dem Wasserstoff wirken auch
Wasserstoff abgebende Korper, z. B. Schwefelwasserstoff (H,5S),
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Grubengas (CH,), Azetylen (C,H,) sowie Sauerstoff aufnehmende
Korper, z. B. Kohlenstoff (Koks), Kohlenoxyd (CO) und schweflige
Saure (80,), reduzierend.

Hochofen- und Bleiklammerproze sind technische Verfahren,
welche auf Reduktion und Oxydation in grofem Umfange beruhen.

28. Chlor (CI = 35,5).

Vorkommen. Chlor kommt im freien Zustande in der Natur nicht
vor. In Verbindung mit Natrium ist es sehr verbreitet als Chlornatrium
(Steinsalz, Kochsalz); ferner als Chlorkalium u. a.

Darstellung. Chlor wird technisch durch Elektrolyse von Chlor-
kalium in wissriger Losung gewonnen.

Auch in der Steinkohle ist Chlor im gebundenen Zustande ent-
halten ; bei der Verkokung bildet dieses mit Ammoniak Chlorammonium
NH, Cl, mit Pyridin salzsaures Pyridin.

Eigenschatten. Das Chlor ist ein gelblich griines Gas von unan-
genehmem, erstickendem Geruch. Seine Dichte ist 2,49 (Luft = 1).
Chlor 148t sich leicht zu einer dunkelgelben Flissigkeit verdichten, die
in Stahlflaschen in den Handel gebracht wird. Chlor ist in Wasser
leicht 16slich (Chlorwasser). Organische Stoffe werden von Chlor zer-
stort, organische Farbstoffe bei Gegenwart von Wasser gebleicht, oxy-
diert. Diese Wirkung des Chlors beruht darauf, daf es das Wasser
unter Einwirkung des Sonnenlichtes zersetzt, so daB Sauerstoff frei
wird.

H,0 + Cl, =2 HCl + 0.

Chlor ist deshalb ein kraftiges Oxydationsmittel.

Salzsidure (HCI). LaBt man das Sonnenlicht auf ein Gemenge von
gleichen Raumteilen Chlor und Wasserstoff einwirken, so erfolgt ihre
Vereinigung unter Explosion zu Salzsiure.

Cl, + H, =2HCIL

Salzsiure wird durch Destillation von Kochsalz und Schwefel-

sdure gewonnen.

2 NaCl + H,S80, = Na,80, + 2 HCI.

Die Salzsiure zeigt alle Eigenschaften einer Saure (S. 66).

Die Verbindungen der Metalle mit Chlor nennt man Chloride.
Salzsaure wird in der chemischen Industrie hdufig angewendet. Eine
Mischung von drei Teilen konzentrierter Salzsiure mit einem Teil
konzentrierter Salpetersiure 16st Gold (Konig der Metalle) und .wird
Konigswasser genannt.

29. Schwefel (S = 32).

Vorkommen. Der Schwefel ist in der Natur sehr verbreitet, vor
allem in vulkanischen Gegenden (Sizilien, Louisiana, Mexiko, Japan),
wo er sich gediegen, mit erdigen Massen gemengt, vorfindet. Mit Me-
tallen verbunden bildet er die Kiese (Schwefelkies FeS,, Kupferkies
Cu Fe S), Glanze (Bleiglanz PbS) und Blenden (Zinkblende ZnS). Auch

Winter, Wirmelehre. 4
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mit Sauerstoff und Metallen kommt er als Sulfat vor, z. B. als Gips
(CaS0,). Im Tier- und Pflanzenkérper ist organischer Schwefel ent-
halten und somit auch in der Steinkohle (S.114).

Gewinnung. Schwefel wird durch Schmelzen mit Hilfe von Wasser-
dampf von 3—4 Atm. Druck von den erdigen Beimengungen befreit
und zur weiteren Reinigung aus guBeisernen Kesseln destilliert.

In Louisiana (Amerika) ist das Vorkommen so méchtig — in
150—240 m Teufe 60—100 m starke Schichten mit schwefeldurch-
setztem Kalkstein abwechselnd —, daB man den Schwefel mittels
Schachtférderung hereingewinnen kénnte, wenn iiberlagernde Schwimm-
sande das nicht verhinderten. Durch drei ineinandergesteckte Rohre, die
bis in das Schwefellager fithren, 1566t sich der Schwefel ganz rein férdern.
Durch den Zwischenraum des #uBleren und mittleren Rohres wird
iiberhitztes Wasser (160°) gedriickt, welches unten seitlich austritt und
den Schwefel ausschmilzt. Dieser sammelt sich an der Rohrmiindung,
von wo er durch heiBe Luft von 28 Atm. Druck, die durch das innere
Rohr geprefit wird, zwischen dem mittleren und inneren Rohr zutage
gedriickt und hier in gewaltigen Holzkésten zum Erkalten aufge-
fangen wird.

GroBe Mengen von Schwefel stehen uns in Deutschland im schwefel-
sauren Kalzium (Gips) zur Verfiigung. Der wasserfreie Gips wird zer-
kleinert, mit Kohle gemischt und in Drehofen zu Schwefelkalzium
reduziert:

CaS0, +2C = CalS + 2C0,.

Schwefelkalzium wird bei der Behandlung mit heifler Chlorma-
gnesiumlauge zersetzt, wobei der frei werdende Schwefelwasserstoff in
Gasbehiltern gesammelt wird: Der Schwefelwasserstoff wird nun zur
Spaltung in Schwefel und Wasser durch einen sogenannten Claus-
ofen geschickt, dessen kennzeichnender Teil eine Schicht von Bauxit
(Aluminiumoxyd) auf einem Schamotterost ist. Schwach rotglithender
Bauxit wirkt sauerstoffitbertragend, so dafl Schwefelwasserstoff da-
durch zu Schwefel und Wasser oxydiert wid.

H,S +0 = H,0 + 8.

Der frei werdende Schwefel ist leichtfliissig, flieBt in eine gulB-
eiserne Vorlage und von dort in grofle gemauerte Kiihlpfannen.

Nach neueren Vorschlidgen will man auf den Kokereien den Schwefel-
wasserstoff aus dem Rohgase mit Kalkmilch auswaschen, wobei auch
Schwefelkalzium entsteht, aus dem Schwefelwasserstoff durch Kohlen-
siure wieder ausgetrieben werden soll, um im Clausofen zu Schwefel
umgesetzt zu werden. Auch aus der angereicherten Gasreinigungs-
masse wird Schwefel zuriickgewonnen. ‘

Er kommt als Stangenschwefel, Schwefelblume oder Schwefel-
bliite und als Schwefelfaden in den Handel.

Eigenschaften. Schwefel ist bei gewohnlicher Temperatur ein
sproder, gelber Korper, der durch Reiben stark elektrisch wird. Auf
— 500 abgekiihlt, wird der Schwefel fast farblos. Bei 1159 schmilzt
er zu einer gelben, diinnen Flissigkeit, welche bei stirkerem FErhitzen
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sich dunkler fsrbt und so zihe wird, daB man sie nicht ausgieBen kann.
Uber 2500 erhitzt, wird der Schwefel wieder leichter beweglich, bis er
bei 4500 siedet. GieSt man bis nahe an seinen Siedepunkt erhitzten
Schwefel in kaltes Wasser, so wird er nicht sofort fest, sondern verwandelt
sich in eine durchsichtige, braune, knetbare Masse, die allm#hlich wieder
hart wird. Der Schwefel tritt in mehreren physikalisch verschiedenen
Formen auf. An der Luft verbrennt der Schwefel mit blauer, leucht-
loser Flamme zu schwefliger Saure
8 + 0, = 80,.

Anwendung. In der Medizin findet Schwefel in Form von Schwefel-
milch und Schwefelblumen Verwendung; ferner zur Beseitigung von
Pflanzenkrankheiten, in der Technik zur Darstellung von Schwefel-
saure, Schwarzpulver, Ziindhélzchen und zum Vulkanisieren des Kaut-
schuks, der dadurch seine Sprédigkeit und Klebrigkeit verliert.

30. Schwefelwasserstoff (H,S).

YVorkommen. Schwefelwasserstoff bildet sich bei.der trockenen
Destillation und Faulnis organischer, schwefelhaltiger Stoffe und
kommt deshalb in Destillationsgasen und Senkgruben vor. In der
Kohlengrube wird Schwefelwasserstoff hier und da im ,,Alten Mann‘
vorgefunden. Da er vom Wasser begierig aufgenommen wird (Schwefel-
wasserstoffwasser), so ‘enthalten Wasseransammlungen oft groflere
Mengen von Schwefelwasserstoff. Beim Abzapfen des Wassers ist des-
halb Vorsicht geboten. In den Kaligruben trifft man Schwefelwasser-
stoff haufiger und in gréBeren Mengen an. Schwefelwasserstoff ist
auch in Schwefelwissern enthalten, z. B. im Wasser von Eilsen 17 cem,
Hechingen 48 cem in 11.

Darstellung.  Schwefelwasserstoff wird bei der Einwirkung von
verdiinnter Schwefelsdure oder Salzsiure auf Schwefeleisen erhalten.

FeS + H,80, = FeSO, + H, S.
FeS + 2HCL = FeCl, + H, 8.

Eigenschaften. Der Schwefelwasserstoff ist ein farbloses, héchst
unangenehm nach faulen Eiern riechendes Gas, welches sehr giftig,
aber nicht so gefihrlich wie Kohlenoxyd ist, da der widerliche Geruch
seine Anwesenheit auch in ganz geringen Mengen verrat. Die Dichte
des Schwefelwasserstoffs betrégt 1,18 (Luft = 1); 1 ¢bm wiegt 1,525 kg.
Wasser 1ost bei gewohnlicher Telnperatur ungefihr das Dreifache
seines Volumens. An der Luft verbrennt Schwefelwasserstoff mit blafB-
blaver Flamme. H,S + 30 = 80, + H,0.

Halt man eine kalte Porzellanplatte in die Flamme, so scheidet
sich gelber Schwefel ab:

H,8 +0 =8 + H,0.

Auf Eisenoxydhydrat wirkt Schwefelwasserstoff unter Bildung
von Schwefeleisen und Wasser ein.

Nachweis. Auch bei starker Verdiinnung liBt sich Schwefel-
wasserstoff am Geruch erkennen. Mit Bleildsung getrinktes Filtrier-

4:*
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papier (Bleipapier) wird auch von Schwefelwasserstoff geschwirzt,
wenn nur 0,003 % davon in den Wettern vorhanden sind.
Anwendung. Schwefelwasserstoff findet im chemischen Labora-
torium eine ausgedehnte Anwendung, da er viele Metalle aus den Salz-
losungen als Schwefelmetalle niederschligt und ihren Nachweis er-
leichtert. v
Aufgabe: Wieviel Liter Schwefelwasserstoff erhélt man durch Ein-
wirkung von verdiinnter Schwefelsdure auf 15 g Schwefeleisen (FeS) ?
FeS:H,S =15:
34 x 15 5,73

T =——]00— = 5,73 g. 1525

38 = 3,76 1.

31. Schweflige Sdure (SO,).

Yorkommen. Schweflige Saure kommt in den Vulkangasen vor.
Die Luft iiber Industriestidten enthilt immer schweflige Saure, welche
aus dem Schwefel der verbrannten Kohlen stammt.

Darstellung. Durch Rosten von Sulfiden und durch Verbrennung
von Schwefel und schwefelhaltiger Stoffe.

Eigenschaften. Schweflige Saure ist ein farbloses, stechend riechendes,
zum Husten reizendes Gas. Die Dichte betragt 2,26. Schweflige Saure
vermag die Verbrennung nicht zu unterhalten ; vom Wasser wird sie leicht
gelost. Bei Gegenwart von Wasser wirkt schweflige Siure auf Farbstoffe
bleichend, was z.T. auf Reduktionsvorginge ‘zuriickzufithren ist.

Anwendung. Zum Bleichen, Desinfizieren und Konservieren. Zur
Herstellung von Schwefelsiure. Fliissige schweflige Siure findet in
Kialtemaschinen Verwendung.

32. Schwefelsiure (H,S0,).

Vorkommen. Schwefelsiure kommt frei nur in einigen Gewissern
Siidamerikas vor. In Form von Sulfaten findet sie sich hiufig z. B. in
den Vitriolen (Kupfervitriol CuS0, - 5H,0, Eisenvitriol FeSO0, - 7H,0).
Saure Grubenwéasser enthalten auBer Eisenvitriol auch freie Schwefel-
siure, da sie aus Schwefelkies durch Oxydation entstanden sind.

Darstellung. 1. Im Bleikammerprozefy durch Oxydation der schwef-
ligen Sgure durch Sauerstoff der Luft unter Mitwirkung von Salpeter-
saure und Wasser.

3 80, +2HNO; + 2 H,0 =3 H,80, + 2 NO.

Die Stickoxyde werden durch Luft und Wasser wieder in Salpeter-
siure tibergefithrt, so da man mit einer kleinen Menge Salpetersiure
groBBe Mengen Schwefelsiure erzeugen kann.

2. Im Kontaktverfahren, wobei die Vereinigung von schwefliger
Saure mit dem Sauerstoff der Luft beim Uberleiten iiber erhitzten Platin-
asbest sich leicht vollzieht. Das Umsetzungsprodukt Schwefeltrioxyd SO,
gibt mit Wasser unter starker Erhitzung direkt Schwefelsaure.

SO; + H,O = H,S0, .

Zur Bereitung des schwefelsauren Ammoniaks dienen bisweilen

Abfallsauren, z. B. der Benzolreinigung, die aber vorher durch Auf-
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kochen mit Wasserdampf regeneriert werden miissen. Durch diese
Behandlung werden Teer und Harz abgeschieden, wahrend schweflige
Séure und Benzol abdestillieren und in einem Koksturm durch Wasser-
rieselung niedergeschlagen werden.

Bei unserer schlechten Valuta mufl die chemische Industrie be-
miiht sein, die Schwefelsiure nach Moglichkeit aus deutschem Schwefel
zu gewinnen, was teilweise schon durch Erhéhung der Férderung von
Pyrit (auch aus den Kohlenlagerstatten), Bleiglanz und Zinkblende
geschehen ist. Neuerdings kann man Schwefelsiure aus Kalzium-
sulfat (Gips) bereiten, das in Deutschland in gewaltigen Massen vor-
kommt. Nach den beiden Verfahren von Burkheiser und Feld soll der
in der Steinkohle ‘enthaltene Schwefel gleichzeitig mit dem Stickstoff
als schwefelsaures Ammoniak aus den Kokereigasen gewonnen werden.
Man hat ausgerechnet, dall wir allein aus der 1913 in Kokereien und
Gasanstalten verkokten Kohle 500000 t 60er Schwefelsiure hatten
erhalten kénnen, wahrend der jihrliche Verbrauch im Frieden 2000000 t
Schwefelsiure betrug, fiir die Rohmaterialien im Wert von etwa 15 Mil-
lionen Goldmark eingefiithrt wurden.

Figenschaften. Die reine konzentrierte Schwefelsiure ist eine
farblose, geruchlose Flussigkeit vom spez. Gewicht 1,84. Sie zieht aus
der Luft begierig Feuchtigkeit an und wird daher zum Trocknen von
Gasen und anderen Korpern benutzt. Sie mischt sich mit Wasser in
jedem Verhaltnis, wobei sie sich stark erhitzt. Stets muB daher die
Schwefelsaure in diinnem Strahle in das Wasser gegossen werden,
wenn man eine verdiinnte Schwefelsiure herstellen will. Organischen
Korpern entzieht die Schwefelsiure Wasser, dadurch werden sie zer-
stort. (Verkohlen von Papier, Holz, Tuch.)

Anwendung. Schwefelsiure wird zur Darstellung von schwefel-
saurem Ammoniak in den Kokereien, vieler Sauren, z. B. Salzsiure und
Salpetersiure, zum Fillen von Akkumulatoren benutzt.

Spezifische Gewichte von Schwefelsiurelésungen.

Spez. Gew. ‘ 100 Gewichtsteile entsprechen
be sz? Grad Baumé ] bei reiner Sdure

(luftl. R.) I‘ oy HaSOs °lo_ %}(}%?ﬁlge
1,000 ! 0 0,09 ‘ 0,14
1,010 [ 1,4 1,57 2,51
1,020 2,7 3,03 4,85
1,040 5,4 5,96 ! 9,54
1,060 8,0 8,77 14,03
1,080 10,6 11,60 18,56
1,100 13,0 14,35 . 22,96
1,165 ! 20,3 ! 22,83 36,53
1,265 30,2 ‘ 35,14 56,22
1,385 40,1 | 48,53 77,65
1,530 50,0 } 59,70 95,52
1,710 60,0 | 78,04 124,86
1,820 65,0 90,05 144,08



54 Anorganische Chémie. A. Metalloide.

33. Stickstoff (N = 14).

Vorkommen. Im freien Zustande kommt der Stickstoff in der
atmosphéarischen Luft vor, welche zu vier Fiinftel ihres Volumens aus
Stickstoff besteht.. An andere Elemente gebunden findet er sich in
Nitraten (Chilesalpeter) und Ammoniakverbindungen, ferner in pflanz-
lichen und tierischen Stoffen (Steinkohle, Torf). Bei der trockenen De-
stillation der Kohle bleiben von ihrem Gesamtstickstoff

im Koks . . . . . . . .. ... .. 30—809;.
Als Ammoniak treten. . . . . . . . . 6—259,,
als Zyan . . . . . . . . ... .. 0,6— 29,
als Teerverbindungen. . . . . . . . . 1— 39,
als freier Stickstoff. . . . . . . . . . 5—509% aus.

Darstellung. 1. Man befreit die atmosphérische Luft von ihrem
Sauerstoff durch Absorption mit Hilfe von Phosphor bzw. glithendem
Kupfer.

2. Aus fliissiger Luft entweicht zuerst Stickstoff wegen seines
niederen Siedepunktes, so da er getrennt aufgefangen werden kann.

Eigenschaften. Der Stickstoff ist ein farbloses, geruchloses und
geschmackloses Gas. FEr ist etwas leichter als Luft. Seine Dichte be-
tragt 0,97 (Luft = 1); 1cbm Stickstoff wiegt 1,254 kg. Stickstoff
brennt nicht, vermag auch die Verbrennung anderer Korper nicht zu
unterhalten, eine Flamme erlischt daher sofort in ihm. Stickstoff ist
zwar kein Gift, 148t aber Menschen und Tiere bei Mangel an Sauerstoff
ersticken.  Stickstoff geht nur schwer chemische Verbindungen ein
und ist daher in der Luft nur als Sauerstoffverdiinner aufzufassen.

Anwendung. Der Stickstoff dient zum Uberfiillen brennbarer
Fliissigkeiten, wodurch der Zutritt von Luft und die Bildung explo-
sibler Luftgemische ausgeschlossen ist. Stickstoff kommt in stéhlernen
Flaschen auf 100 Atm. zusammengedriickt in den Handel.

34. Die atmosphiirische Luft.

Lassen wir eine Kerze unter Glasglocken verschiedener Gréfen
brennen, so leuchtet sie um so linger, je groBer der Luftraum ist. In
der Luft ist demnach Sauerstoff enthalten; es gelingt aber, niemals, die
ganze Menge Luft vollstandig zu verbrauchen. Der Rest ist nicht mehr
imstande, die Verbrennung zu unterhalten. Es ist daher noch ein an-
derer Stoff in der Luft enthalten; man nennt ihn Stickstoff. Die Luft
ist ein mechanisches Gemenge von Sauerstoff und Stickstoff, welches
man auf physikalischem Wege, z.B. nach vorhergegangener Ver-
flussigung, voneinander trennen kann (S.27). Um die Zusammen-
setzung der Luft zu ermitteln (Analyse), verwendet man Phosphor,
welcher der Luft schon bei gewohnlicher Temperatur den Sauerstoff
entzieht. In dem Lindemannschen Apparat (Abb. 43) werden 100 ccm
Luft im MeBrohr N abgemessen und mit Hilfe der Druckflasche in
die Absorptionspipette P gedriickt. In diesem Glasgefall befinden
sich dimmne Phosphorstangen vollstindig unter Wasser. Nachdem
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der Sauerstoff vom Phosphor aufgenommen ist, saugt man den Gas-
rest wieder in das MeBrobhr zuriick. Nach Gleichstellen der beiden
Wassersdulen in MeBrohr und Druckflasche sieht man, daB 79 Raum-
teile — Stickstoff — iibriggeblieben sind.
Die unsere Erde umgebende Lufthiille ist ungefahr 300 km hoch
und enthélt iiberall in Raumteilen
79 9% Stickstoff

21 9, Sauerstoff
0,04 9, Kohlensiure
100 %

In der Luft ist immer Wasserdampf
in auBerordentlich wechselnden Mengen
enthalten, so dafl er gewohnlich nicht
angegeben wird. In der Nachbarschaft
von grofen Stadten, Fabriken und
Vulkanen finden sich auch andere Gase
in geringen Mengen in der Luft. Man
hat bei den Gasen die Dichte der Luft
als Einheitangenommen. 1cbm trockene
Luft wiegt 1,293 kg (0°, 760 mm).

35. Ammoniak (NH,).

Yorkommen. In geringen Mengen
in der Luft in Verbindungen mit Sauren,
in natiirlichen Wassern und im Erd-
boden. Ammoniak bildet sich durch
Fiaulnisvorgéinge organischer stickstoff-
haltiger Stoffe.

Darstellung. 1. Ammoniak ent-
steht bei der Entgasung (Verkokung)
und Vergasung (Generatoren) von Torf Abb. 43.
und Steinkohle. Die Ammoniakaus- .
beute hangt dabei besonders von der Natur der Stickstoffverbindungen
in dem Brennstoff ab und erreicht ihre gréfte Hohe zwischen 800
und 9000,

2. Unter hohem Druck (125—190 Atm.), hoher Temperatur (500 ‘bis
600°) und bei Gegenwart eines Katalysators gelingt die technische Dar-
stellung des Ammoniaks aus den Elementen. Es handelt sich dabei
um einen umkehrbaren Prozef, den man durch 2 Pfeile in ent-
gegengesetzter Richtung zum Ausdruck bringt:

N, +3H, ", 2NH,.

Bei solchen umkehrbaren Vorgingen bildet sich ein Zustand,
welcher chemisches Gleichgewicht genannt wird. Ammoniak ist
eine exothermische Verbindung, d. h. seine Bildung erfolgt wie
die der meisten Verbindungen unter Freiwerden von Warme. Die
Zersetzung in Stickstoff und Wasserstoff beginnt bei seiner groBen
Verdiinnung im Kokereigase erst bei etwa 9000 und nimmt mit steigen-
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der Temperatur zu. Durch Verkokung der Kohle im Wasserdampf-
strome 1aft sich die Ammoniakausbeute wesentlich vergrsBern.

3. Aluminiumnitrid wird durch kochendes Wasser glatt in Ton-
erdehydrat und Ammoniak zerlegt:

2 AIN + 6 H,0 =2 NH, + 2 AlOH),

Aluminiumnitrid entsteht im elektrischen Drehofen aus Tonerde
und Kohle bei 1600—1700°.

4. Ammoniak entsteht auch durch Umsetzung aus synthetisch
gewonnenen Zyaniden resp. Zyanamiden.

Eigenschaften. Ammoniak ist ein farbloses Gas von stechendem,
eigentiimlichem Geruch. Ammoniak wird unter lebhafter Warmeentwick-
lung begierig von Wasser unter Bildung von
Ammoniakwasser oder Salmiakgeist aufgenom-
men. 1 Teil Wasser von 0° (760 mm) ab-
sorbiertdiell50facheMenge Ammoniak.

Wird eine mit trockenem Ammoniakgas
gefiillte Flasche mit der Miindung nach unten
in Wasser gestellt und gedffnet, so spritzt das
Wasser lebhaft ein und fiillt die Flasche voll-
g standig an. Abb. 44 gibt die Versuchsanord-
nung wieder. Heisses Ammoniakwasser greift
schmiedeeiserne Platten und Réhren scharf
an und zerstort sie in kurzer Zeit.

Durch Druck und Abkiithlung laBt sich

Ammoniak leicht verfliissigen; Handelsam-

s moniak enthalt 97—99,59, NH,. Flissiges

Ammoniak dient zur Erzeugung von kiinst-

— lichem Eis, zum Abkithlen der Kaltetrager

Abb. 44. (Gefrierverfahren, Kiltersume), in der Farben-

industrie und als Losungsmittel. Mit Sauren

geht Ammoniak Verbindungen (Salze) wie schwefelsaures Ammoniak
(NH,),80,, Salmiak (N H,Cl), Ammonsalpeter (NH, NO;) ein.

Die folgende Zahlentafel enthilt eine Zusammenstellung der spezi-
fischen Gewichte von Ammoniaklésungen bei 159 nach Lunge und Wiernik:

N

11 enthilt .
e 1o e NHs bei 150 | T - 1

: ! |

1,000 | 0,00 0,0 ' 0,00018
0,990 2,31 22,9 . 0,00020
0,980 | 4,80 47,0 i 0,00023
0,970 : 7,31 70,9 3 0,000 25
0,960 1 9,91 95,1 0,00029
0,950 ‘ 12,74 121,0 0,000 34
0,940 15,63 © 146,9 0,00039
0,930 18,64 173,4 . 0,00042
0,920 21,75 200,1 i 0,00047
0,910 24,99 227,4 ‘ 0,00052
0,900 28,33 255,0 ‘ 0,00057

0,890 _3L75 282,6 1 0,00061
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36. Stickoxyde (NO; NO,).

Stickstoff bildet mit Sauerstoff fiinf Oxyde, von welchen Stick-
oxyd (NO) und Stickstoffdioxyd (NO,) besonders erwihnt seien.

Stickoxyd (NO) kommt in der Natur kaum im freien Zustande
vor, da die Vereinigung von Stickstoff und Sauerstoff zu Stickoxyd
nur durch Warmebindung vor sich geht. Solche Verbindungen, die
unter Aufnahme von Warme entstehen, nennt man endothermische
Verbindungen. Beim Auskochen von Schiissen in der Grube entsteht
neben Stickoxyd auch Stickstoffdioxyd.

Darstellung: 1. Stickoxyd entsteht bei der Einwirkung von Kupfer
auf Salpetersiure, welche dabei nach folgender Formel zerfallt:

2 HNO; =2 NO + H,0 +3 0 .

Der Sauerstoff oxydiert das Kupfer zu Kupferoxyd, welches sich
in Salpetersiure zu Kupfernitrat auflost.

2. Im elektrischen Lichtbogen verbrennt der Stickstoff mit dem
Sauerstoff der Luft zu Stickoxyd; dieses mufl nach der Bildung sofort
stark abgekiihlt werden, da es sonst wieder in Sauerstoff und Stick-
stoff zerfallt.

N, +0, —, 2NO .

Eigenschaften. Das Stickoxyd ist ein farbloses, giftiges Gas.
Seine Dichte betragt 1,039 (Luft = 1). Stickoxyd vermag die Ver-
brennung einiger Korper zu unterhalten, da es 53,3 % Sauerstoff ent-
halt. Ein brennender Holzspan und Phosphor fahren fort, im Stick-
oxydgas zu brennen.

Stickstoftdioxyd (NO,). Mit Sauerstoff vereinigt sich Stickoxyd
sofort zu Stickstoffdioxyd (NO,), einem dunkelbraunen Gas von eigen-
tiimlichem, unangenehmem Geruch.

37. Salpetersiure (HNO,).

Darstellung. Die Stickoxyde bilden mit Sauerstoff und Wasser
Salpetersaure (HNO;).
2 NO +3 0+ Hy,O =2HNO,,
2 NO, + 0 + H,O =2 HNO, .

Auch Ammoniak verbrennt mit Sauerstoff der Luft in Bertihrung
mit erhitztem Platin (Kontaktwirkung) zu Stickoxyden.

2 NHy, +70 =2 NO, + 3 H,0 .

Die Stickoxyde werden mit Hilfe von Wasser in Salpetersiurs.
tbergefithrt. Durch diese Verbrennung des Stickstoffs und des Am-
moniaks war es Deutschland wahrend des Krieges moglich, seinen
Bedarf an Salpetersidure und somit Salpeter zu decken. Vor dem Kriege
wurde fast alle Salpetersiure aus Chilesalpeter durch Destillieren mit
Schwefelsdure hergestellt.

Eigenschaften. Die reine konzentrierte Salpetersiure ist eine
farblose, an der Luft rauchende Flissigkeit vom spez. Gewicht 1,56,
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die sich mit Wasser in jedem Verhéltnis mischt. Salpetersdure oxydiert
und 16st fast alle Metalle unter Bildung von salpetersauren Salzen
(Nitraten), mit Ausnahme von Gold und Platin. Viele organische
Stoffe werden von der Salpetersiure bis zur vollstindigen Oxydation
zerstért. Ein glithendes Stiick Kohle verbrennt in konzentrierter
Salpetersdure. Tropfen von Terpentinol brennen auf Salpetersiure,
und RoBhaare geraten in den Dampfen von Salpetersiure in Brand.

Anwendung. Salpetersiure dient zur Herstellung von Schwefel-

sdure, Koénigswasser und von Nitraten(z. B. Silbernitrat = Hollenstein).

Bei der Einwirkung eines Gemisches von Salpetersiure und Schwefel-

sdure auf viele organische Stoffe entstehen wichtige Sprengstoffe, wie
Nitroglyzerin, Nitrozellulose, Nitrobenzol, Nitrotuolul, Pikrinsaure.
Diese Korper sind auch Ausgangsmaterialien zur Erzeugung wichtiger
Medikamente, Farbstoffe und Riechmittel.

Aufgabe: Eine Legierung enthélt 929, Silber und 89, Kupfer.
Wieviel Gramm Hollenstein (4gNO;) kann man aus 50 g der
Legierung gewinnen ?

Ag: AgNO; = 46,0: «
169,9 X 46
107.9 ="72,4¢g.

38. Phosphor (P = 31).

Vorkommen. Phosphor kommt in der Natur wegen seiner Ver-
wandtschaft zum Sauerstoff nicht frei vor. Er ist hauptsichlich als
phosphorsaurer Kalk (Cas(PO,),), z. B. als Apatit, verbreitet. Die
Knochen der Tiere bestehen im wesentlichen aus phosphorsaurem Kalk.
Auch fir den Aufbau des Pflanzenkérpers ist Phosphor von grofler
Bedeutung; daher erklirt sich seine Gegenwart auch in aschearmer
Kohle. Die deutsche Landwirtschaft verbrauchte zur Ernte 1914
630000 t, 1920 130000 t reine Phosphorsiure, die als Thomasmehl
und als Superphosphat zur Anwendung kam. Infolge dieses grofen
Ausfalls betrug z. B. die Roggenernte 1920 nur die Halfte von 1914.

Westfalischer Koks enthélt im groflen Mittel 0,02 9% P.

Der Phosphor kommt in mehreren physikalisch voneinander ver-
schiedenen Formen vor.

Eigenschaften. Der gelbe Phosphor ist eine gelblich weile, wachs-
weiche Masse, welche sich an der Luft selbst entziindet, indem sie zu
Phosphoroxyden verbrennt. Der gelbe Phosphor ist sehr giftigund geht
beim FErhitzen unter Luftabschluf (250°) in roten Phosphor iiber.
Dieser ist nicht selbst entziindlich und nicht giftig.

Anwendung. Phosphor dient in der Gasanalyse zur Absorption
des Sauerstoffs und in der chemischen Industrie zur Herstellung von
Phosphorverbindungen, Ziindbandern und Ziindholzern. Die ma-
schinell hergestellten Holzer werden zuerst in geschmolzenen Schwefel
oder geschmolzenes Paraffin, dann in einen Brei von Phosphorldsung,
Salpeter und Bleisuperoxyd getaucht, wodurch der Ziindkopf gebildet
wird. Dieser entziindet sich durch die Warme beim Streichen zuerst,
da Phosphor leicht brennt und von leicht Sauerstoff abgebenden
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Korpern umgeben ist. Die Flamme des Ziindkopfes bringt dann den
Schwefel bzw. das Paraffin, welche leicht verbrennen, zur Entziindung,
wodurch das Holzchen Feuer fangt.

Ziundbinder und Ziindblattchen bestehen aus Papierstreifen bzw.
Papierblattchen, auf welche ein Gemenge von Phosphor, chlorsaurem
Kali und Leimwasser getropft ist. Thre Ziindung erfolgt durch Reibung
(Stahlstift der Grubenlampe) bzw. durch Schlag (Kinderpistolen).

39. Kohlenstoff (C = 12).

Vorkommen. Der Kohlenstoff findet sich im freien Zustande
in der Natur in drei voneinander verschiedenen Formen als Diamant,
Graphit und amorpher Kohlenstoff. ,

Der Diamant kommt meist kristallisiert vor, und zwar lose in an-
geschwemmtem Boden von Indien, Brasilien und Stdafrika, seltener
eingewachsen in quarzreichem Glimmerschiefer.

Der Diamant besitzt ein sehr starkes Lichtbrechungsvermogen,
ist meist ganz farblos und durchsichtig, bisweilen auch rot, gelb, griin,
blau und schwarz gefarbt. Sein spez. Gewicht betragt 3,5; er ist der
hiarteste aller Korper. Auf 700—800° erhitzt, verbrennt der Diamant
in Sauerstoff zu Kohlendioxyd.

Sein ausgezeichneter Glanz wird durch Schleifen noch erhdht, er
ist deshalb und wegen seiner Seltenheit ein begehrter Schmuck. Der
Diamant dient ferner zum Besetzen der Bohrkronen beim Bohren im
harten Gestein, als Schneid- und Schreibstift fiir Glas. Seine Abfille
werden als feines Pulver zum Schleifen der Edelsteine benutzt.

Der Graphit findet sich in den altesten Gebirgsschichten meist
amorph, selten kristallisiert in Sibirien, Ceylon, Mahren, Bchmen. Der
Graphit ist glinzend, schwarz, sehr weich und wird deshalb zur Her-
stellung von Schwirze, Bleistiften und Schmiermitteln benutzt. Sein
spez. Gewicht betragt 2,1. Graphit verdndert sich selbst bei hohen
Temperaturen nicht, ist unschmelzbar und dient daher zur Fabri-
kation von Graphittiegeln.

Der amorphe - Kohlenstoff wird durch Verkohlung kohlenstoff-
haltiger Verbindungen gewonnen und kommt fossil in der Kohle vor.
Die reinste amorphe Kohle ist Kienrufl; auch Holz- und Tierkohle
sowie Koks sind amorpher Kohlenstoff.

Heizwert des Kohlenstoffs. Beim Verbrennen von 1kg reinem
Kohlenstoff zu

CO, entstehen 8100 WE.,
CO entstehen 2400 WE.

Fir die Warmeausnutzung des Kohlenstoffs, welcher den Haupt-
bestandteil aller Brennstoffe darstellt, ist es deshalb sehr wichtig, daf}
ihm gentigend Luft zugefithrt wird, damit kein Kohlenoxyd entsteht
bzw. das entstandene Kohlenoxyd noch zu Kohlensiure verbrannt
wird. In diesem Falle erhilt man dieselbe Warmemenge, die man beim
direkten Verbrennen von 1kg Kohlenstoff zu Kohlensiure erhilt,
namlich 8100 WE.
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40. Kohlendioxyd, Kohlensiure (CO,).

YVorkommen. Kohlenséure findet sich im freien Zustande in der
Luft (0,04 %) und in vielen Mineralwissern. Sie strémt zuweilen aus
Vulkanen und FErdspalten vulkanischer Gegenden (Hundsgrotte bei
Neapel, Dunsthohle bei Pyrmont, Eifel) in groBen Mengen. Im ge-
bundenen Zustande kommt die Kohlensiure mit Kalk (Kalkstein,
Marmor, Kreide) und mit Kalk und Magnesia (Dolomit) in Form kohlen-
saurer Salze sehr verbreitet vor und bildet ganze Gebirge. Als Produkt
der Verwesung organischer Stoffe findet sich die Kohlenséure in manchen
Brunnen und als Zersetzungserzeugnis girenden Weines in Weinkellern.

Abb. 45.

Darstellung. 1. Durch Verbrennen von Kohlenstoff (Graphit, Koks,
RuB) und kohlenstoffhaltiger Koérper (Kohle, Torf, Holz, Benzol,
Benzin, Spiritus, Grubengas, Leuchtgas u. a.) an der Luft.

C +0, = C0,.
2. Durch Glithen des Kalziumkarbonats (Kalkstein).
CaC0; = CaO + CO, .

3. Durch Zersetzung des Kalziumkarbonats (Marmor) mit ver-
diinnter Salzsiure.

CaC0y + 2HCL = COy + H,0 + CaCl, .
Salzsédure Chlorkalzium.

4. Durch den Gé#rungsprozefl zuckerhaltiger Stoffe (Weintrauben,
Gerste, Kartoffeln) entsteht Kohlensiure.

Eigenschaften. Kohlensdure ist ein farbloses Gas von scharfem,
sduerlichem und prickelndem Geruch und Geschmack. Kohlensiure
ist viel schwerer als Luft (schwere Wetter), ihre Dichte betriagt 1,529
(Luft =1). 1cbm Kohlensiure wiegt 1,977 kg (0°, 760 mm).
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Ein mit Luft gefiilltes, auf der Wage in Gleichgewicht gebrachtes
Becherglas wird beim Fillen mit Kohlensidure schwerer (Fig.45a).
Wegen seiner Schwere verdringt die Kohlensdure durch Einstromen-
lassen die Luft aus GefiBen; sie kann aus einem Gefif in ein anderes
nach unten gegossen (Abb. 45b) und mit Hilfe des Hebers abgehoben
werden (Abb.45c): Mit Kohlensaure gefiillte Seifenblasen sinken
schnell zu Boden.

Kohlensiure ist nicht brennbar und vermag auch die Verbrennung
nicht zu unterhalten. Brennende Kerzen erloschen in Kohlensiure;
der durch Abb.46 dargestellte Versuch zeigt besonders anschaulich,
wie eine Kerze nach der anderen beim Ein-
dringen der Kohlensiure von unten erlischt.

Kohlensdure kann die Atmung nicht
unterhalten, obgleich sie nicht giftig ist.

Alle Tiere ersticken in ihr aus Mangel an
Sauerstoff. Prifung von Brunnen und
anderen kohlensidureverdachtigen Stellen mit
dem Licht, das schon bei einem Gehalt von
4—59, Kohlensdure in der Luft erlischt.

Unter 310 (kritische Temperatur) kann
die Kohlensiure durch Druck (38 Atm., 0°)
leicht verfliissigt werden. Aus den Kohlen-
siurequellen der Eifel wird die Kohlensaure
unter Kiihlung und Druck in Stahlflaschen
verfliissigt und so in den Handel gebracht.

LaBt man aus Stahlflaschen fliissige Kohlen-

sdure durch Offnen des tief gehaltenen Abb..46.

Ventils in die Luft entweichen, so entsteht

feste, weille, schneeartige Kohlensidure, welche eine Temperatur von
— 790 besitzt. Die schnelle Verdampfung eines Teiles der fliissigen
Kohlensdure entzieht die dazu notige Warme dem nachstrémenden
Gas, so daB3 es erstarrt.

Von Wasser wird Kohlensiure merklich gelst, und zwar desto
mehr, je kilter es ist und unter je groBerem Druck es steht. Dieses
Gesetz hat allgemeine Giiltigkeit fiir alle Gase.

LaBt man die ausgeatmete Kohlensaure oder Verbrennungsgase
durch Kalkwasser perlen, so entsteht ein weifler Niederschlag von
kohlensaurem Kalk — Nachweis der Kohlensaure.

Ca(OH), + CO, = CaCO, + H,0.

In den Kalipatronen der Atmungsgerite streicht die kohlenséure-
reiche Luft {iber viele Kali- und Natronkorner; dabei wird die Kohlen-
sdure absorbiert, indem sie das Kali in Pottasche und das Natron in
Soda verwandelt.

2KOH + C0, = K,CO4 + H,0,
Kali Pottasche
2NaOH + COy = Na,005 + H,O0 .
Natron Soda
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Luft, welche vor dem Erschopfen der Kalipatronen dem Atmungs-
gerit entnommen war, enthielt bisweilen 6—89 Koh’]enséure, ohne
daB die Atmenden Beschwerden verspiirten, da der Sauerstoff-

gehalt noch 60—809% betrug.
Abb. 47 gibt das Schema des
Drager - Sauerstoffschutzgerates
Nr. 3 wieder. M = Atmungs-
mundstiick, N = Nasenklemmer,
L = Atmungsschlauch, V = Ven-
tilkasten mit Einatmungsventil
O; und Ausatmungsventil = O,,
C = Sauerstoffzylinder mit Ver-
schlufventil s und AnschluB-
mutter U, R = Reduktionsventil,
F = Finimeter zum Ablesen des
Sauerstoffgehaltes des Zylinders,
D = Druckventil zum Auffiillen
des Atmungssackes 4, P; und P,
= Kalipatronen. Der Gang des
ein-und ausgeatmeten Sauerstoffs
ist durch Pfeile gekennzeichnet.
Anwendung.  Kohlensiure
wird in gasférmigem Zustande
zur Bereitung kohlensiurehalti-
ger Getrinke (Mineralwisser,
Schaumwein) und als Feuer-
léschmittel verwandt. Flissige
Abb. 47 Kohlénssure dient in Druck-
e apparaten zum Uberfiillen von
Bier und zur Kilteerzeugung.
Aufgabe: Wieviel Kohlensdure erhdlt man aus 70 g Marmor durch
Zersetzung mit Salzséure ? :
CaC0,: 00y, =70: x
44 X170

41. Erniihrung und Atmung der Menschen, Tiere und Pflanzen.

Zum Aufbau ihres Kérpers gebrauchen Mensch und Tier Kohle-
hydrate, Fette, EiweiBlstoffe, Wasser und Salze. Der in den N ahrungs-
mitteln enthaltene Kohlenstoff wird im Kérper durch den eingeatmeten
Sauerstoff verbrannt; dadurch wird Warme zur Erhaltung der firr das
Leben nétigen Temperatur erzeugt.

Der erwachsene Mensch bedarf téglich etwa 2 kg Nahrung, 21 kg
Wasser und etwa 25 g Salze. Die Nahrung soll nach Méglichkeit min-
destens 110 g Eiweill, 70 g Fett und 400 g Kohlehydrate enthalten.
Diese Verbindungen sind im Pflanzen- und Tierkérper vorhanden und
erfahren beim Genuf eine’ Umwandlung durch die Verdauungsapparate
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(Magen, Darm, Galle, Bauchspeicheldriise), bevor sie vom Blute
aufgenommen werden. Die nicht zum Aufbau des Kérpers nétigen
Stoffe werden auf natiirlichem Wege wieder abgegeben, wahrend
die brauchbaren Sifte durch Diffusionsvorginge in das Blut ge-
langen.

Der Lunge wird durch die Atmungstitigkeit. Sauerstoff zugefiithrt,
der durch die Lungenbldschen in das Blut gelangt. Der erwachsene,
arbeitende Mensch atmet tiglich etwa 20 cbm Luft ein; die entsprechen
rund 500—750 g Sauerstoff. Der Sauerstoff verbrennt die Nahrungs-
sifte im Blute zu Kohlensiure und Wasser; diese kommen mit dem
Blute in die Lunge zuriick und werden ausgeatmet.

Die Zusammensetzung der ausgeatmeten Luft ist im Durchschnitt

eingeatmete Luft ausgeatmete Luft
0,04 9, co, 4 9
21 9% 0, 17 9%
9 % N, 79 9
© 100 9, 100 9%

Durch den Atmungsvorgang des Menschen werden téglich 500 I
Kohlensdure erzeugt. Bei den gewaltigen Mengen von Kohlensdure,
die dauernd durch Atmen der Menschen und Tiere und durch die
Verbrennungsprozesse gebildet werden, sollte man denken, dafl
der Kohlensauregehalt der Luft zunehmen, ihr Sauerstoffgehalt ab-
nehmen werde. Das ist aber durchaus nicht der Fall; vielmehr
bleibt die Zusammensetzung der Luft dieselbe, da die Pflanzen
Kohlensdure zum Aufbau ihres Korpers nétig haben und dafir
Sauerstoff abgeben.

Die Pflanze nimmt aus der Luft mit den Blattern Kohlensiure
auf, spaltet die Kohlensiure unter Einwirkung der Sonnenstrahlen
und des Blattgriins, behdlt den Kohlenstoff und atmet Sauerstoff
aus. Diese Zerlegung der Kohlenssure in den Pflanzenzellen nennt
man Assimilation; sie wird durch kiinstliche Zufuhr von Kohlen-
siure bedeutend erhoht (Kohlensdurediingung). Aus dem Erdboden
nimmt die Pflanze durch die Wurzel Wasser und Nahrsalze auf;
das Wasser wird zum groBten Teil wieder durch die Blidtter ver-
dampft. Ein kleiner Teil bleibt jedoch in der Pflanze zuriick und
bildet mit dem aus der Kohlensiure stammenden Kohlenstoff die
Kohlehydrate, Fette und FEiweilstoffe der Pflanze (Holz, Stirke,
Mehl, Zucker, Fett, Ol, Samen usw.). Die fiir diese Umsetzungen
notige Warme liefert die Sonne, welche alle auf der Erde erzeug-
bare Warme spendet.

Die durch die Wurzel aufgenommenen Salze sind hauptsichlich
Verbindungen des Stickstoffs, Phosphors, Kalis und des Kalkes (Kunst-
diinger).

Wiahrend also die Pflanzen aus unorganischen Stoffen organische
Stoffe aufbauen und dabei Sauerstoff ausatmen, bilden die Tiere bei
ihren Lebensvorgiangen aus organischen Stoffen unorganische Stoffe;
Tier- und Pflanzenwelt erginzen sich daher gegenseitig.
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42. Kohlenoxyd (CO).

YVorkommen. Kohlenoxyd kommt stets da vor, wo Kohlen und
kohlenstoffhaltige Korper unter gehemrmtem Luftzutritt verbrennen.

Bildung. Kohlenoxyd ist eine ungesittigte Verbindung; seine
direkte Bildung gem#B der Formel C + O = €O mit Sauerstoff der
Luft ist noch nicht einwandsfrei bewiesen. Der in den Brennstoffen
enthaltene gebundene Sauerstoff verbindet sich dagegen direkt mit
Kohlenstoff zu Kohlenoxyd (Leuchtgas, Kokereigas usw.). Bei der un-
vollkommenen Verbrennung kohlenstoffhaltiger Stoffe an der Luft
entsteht zundichst Kohlensiure, welche durch glithenden Kohlenstoff
zu Kohlenoxyd reduziert wird.

€O, + C =2C0.

Darstellung. Man leitet: 1. Kohlensiure itber Holzkohle, welche
in einem Rohr aus schwer schmelzbarem Glase zu heller Rotglut er-
hitzt ist; das Gas wird iiber Kalilauge aufgefangen, um das Kohlen-
oxyd von unverinderter Kohlensiure zu befreien.

2. Wasserdampf iiber glithenden Kohlenstoff.

C + H,0 =CO + H,.

Man erhalt eine Gemenge von Kohlenoxyd und Wasserstoff, welches
Wassergas genannt wird (S. 125).

Eigenschaften. Kohlenoxyd ist ein farbloses und geruchloses Gas.
Sein spez. Gewicht ist 0,967 (Luft =1); 1cbm wiegt 1,25kg (00,
760 mm), also nur etwas weniger als Luft.

Kohlenoxyd vermag die Verbrennung nicht zu unterhalten, ist
aber selbst brennbar.

200 + 0, = 2 C0,.

Kohlenoxyd verbrennt an der Luft mit schén blauer Flamme und
unterscheidet sich dadurch von anderen brennbaren Gasen. XKohlen-
oxyd gibt mit Luft explosible Gemenge, und zwar sind auf zwei Raum-
teile CO ein Raumteil Sauerstoff oder }—0—02-?—1' = 4,76 Raumteile Luft
erforderlich. Da schon die untere Explosionsgrenze 16,5 9%, Kohlenoxyd
voraussetzt, darf man annehmen, daB reine Kohlenoxydexplosionen
in Kohlengruben nicht moglich sind.

Kohlenoxyd ist sehr giftig und fiir den Bergmann so gefahrlich,
weil seine Gegenwart nicht leicht erkannt werden kann. Erst bei be-
reits t6 dlich wirkenden Mengen in der Luft zeigt die klein geschraubte
Flamme der Benzinlampe eine Aureole, die lebhafter blau als die Gruben-
gasaureole gefarbt ist (S. 88).

Die Giftigkeit des Kohlenoxyds beruht darauf, daf es zu den
Farbstoffen der roten Blutkérperchen eine griflere chemische Ver-
wandtschaft als der Sauerstoff besitzt. Es vereinigt sich mit dem Blut
zu einer festen Verbindung, die dasselbe unfihig macht, Sauerstoff
aufzunehmen. Die Aufnahme von Kohlenoxyd findet daher statt,
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auch wenn es in ganz geringen Mengen zugegen ist, so daBl Gehalte
von 0,02—0,05% Kohlenoxyd bei lingerem Aufenthalt Vergiftungs-
erscheinungen auslosen. Bei 0,1—0,2 % Kohlenoxyd tritt nach 1 bis
2 Stunden, bei 0,4—0,59, schon nach 14 stindigem Verweilen des
Menschen Ohnmacht ein.

Die Vergiftung durch Kohlenoxyd &duBlert sich zuerst durch Kopf-
schmerz und brennendes Gefiihl im Gesicht, namentlich in der Schlifen-
gegend, Herzklopfen und Ohrensausen, Angst und Schwiche. Es tritt
Ubelkeit und Erbrechen, Ohnmacht und bei starker Vergiftung schmerz-
loser Tod ein. :

Bei vorliegendem Verdacht der Kohlenoxydvergiftung muf3 der
Kranke sofort in die freie Luft gebracht und der kiinstlichen Atmung
mit reinem Sauerstoff unterworfen werden. Auf solche Weise Ge-
rettete zeigen oft noch monatelang Gesundheitsstérungen. |

Nachweis. Msiuse und Vogel, welche Kohlenoxyd gegeniiber weit
empfindlicher als der Mensch sind, zeigen, in Kifigen mitgenommen,
durch ibhr unruhiges Verhalten oder Umfallen seine Gegenwart an.

Mit Palladiumchloriir getrinktes Filtrierpapier (Kohlenoxydpapier)
wird bei Gegenwart von Kohlenoxyd unter Bildung von metallischem
Palladiurh geschwérzt.

Quellen der Kohlenoxydvergiftungen.

a) Kohlendunst. Offnet man die Ofentiir eines Ofens, nachdem
die flichtigen Bestandteile der Kohle bereits verbrannt sind, so
sieht man iiber dem glithenden Koks die kennzeichnende blaue
Kohlenoxydflamme. Schlieft man die Ofenklappe, so kann das
Kohlenoxyd nicht in den Schornstein entweichen, sondern tritt ins
Zimmer. Auf diese Art erfolgen in jedem Jahre eine Reihe von
todlichen Vergiftungen.

b) Brandgase der Kohlengruben enthalten Kohlenoxyd besonders
dann, wenn der Brand an einzelnen Stellen zur Glut entfacht ist. Brand-
gase sind reich an Kohlensédure und Stickstoff, arm an Sauerstoff und
enthalten oft aufler Grubengas auch Kohlenoxyd. Die Anwesenheit
auch geringer Mengen von Kohlenoxyd liefert den Beweis, daB der
Brand noch nicht erloschen ist; bei Zutritt von Sauerstoff durch Offnen
des Feldes kann er von neuem ausbrechen.

c) Leuchtgas enthialt Kohlenoxyd in betrichtlichen Mengen. Leucht-
gasvergiftungen sind daher Kohlenoxydvergiftungen.

d) Alle Sprenggase, vornehmlich diejenigen der Sicherheits-
sprengstoffe, enthalten Kohlenoxyd.

e) In den Nachschwaden aller Kohlenstaubexplosionen ist Kohlen-
oxyd enthalten. Da fast alle Sechlagwetter unter Mitwirkung von Kohlen-
staub explodieren, so mufl auch mit der Gegenwart von Kohlenoxyd
in ihren Nachschwaden gerechnet werden. Selbst bei reinen Schlag-
wetterexplosionen mit mehr als 9,29 Grubengas bildet sich Kohlen-
oxyd, da jenes bei hoheren Temperaturen und Mangel an Sauerstoff
mit Kohlensiure Kohlenoxyd bildet.

Winter, Wirmelehre. 5
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f) Im eingezogenen Tabakrauch, namentlich bei schlechtem Zuge,
ist Kohlenoxyd vorhanden.

Anwendung. In unaufhorlichem Prozef wird Kohlenoxyd im
Hochofen zur Erschmelzung des Eisens erzeugt.

43. Silizium (S: = 28,3).

Silizium kommt in der Natur im freien Zustande nicht vor, sondern
nur in Verbindung mit Sauerstoff, z. B. als Quarz, Bergkristall, Ame-
thyst, Achat, Rauchtopas, Feuerstein. Kieselsaure Salze (Silikate) sind
Ton, Feldspat, Granit und Kaolin.

Quarz 148t sich vor dem Knallgasgeblise wie gewohnliches Glas
bearbeiten. Quarzglaser sind gegen Temperaturwechsel unempfindlich.
Man kann sie glithend in kaltes Wasser tauchen, ohne daf sie zer-
springen.

Das gewohnliche Glas ist ein Doppelsalz von Kalzium- und Na-
triumsilikat, das schwer schmelzbare Glas ist Kalziumkaliumsilikat.
Natrium- und Kaliumsilikate sind in Wasser loslich; man nennt sie
daher auch Wasserglas. Thre Losungen in Wasser dienen zum Im-
pragnieren von Stoffen, um sie vor Feuer zu schiitzen, und zum Kon-
servieren von Eiern.

44. Siiuren, Basen, Salze.

Sdauren. Die Sduren sind Wasserstoffverbindungen, in welchen
sich der Wasserstoff durch Metalle ersetzen 1a8t. Sie haben einen sauren
(Geschmack, farben blauen Lackmusfarbstoff rot und entwickeln bei
der Einwirkung auf Metalle meist Wasserstoff unter Bildung von
Salzen. Die Siuren sind auch Lgsungsmittel fir Metalloxyde und
Salze. Die wichtigsten Sauren sind: Salzsaure (HCT), Salpetersiure
(HNO,), Schwefelsiure (H,80,), Kohlensiaure (H,CO;), Kieselsiure
(H,Si0;), Phosphorsiaure (Hgy PO,).

Basen. Die Basen firben roten Lackmusfarbstoff blau, neutrali-
sieren Sauren und verbinden sich mit ihnen zu Salzen. Sie schmecken
oft atzend und laugenhaft; sie sind Losungsmittel fir Fette.

Die wichtigsten Basen sind: Atznatron (NaOH), Atzkali (KOH),
Ammoniak (NH;) und geloschter Kalk (Ca(OH),); sie lésen sich im
Wasser unter Bildung von Laugen, welche in der Medizin und Chemie
Anwendung finden. Die Fettsiuren des Palmols, des Talgs, der Ole
und Fette verbinden sich beim Kochen mit Kali oder Natron zu Seifen.

Salze. Salze sind Verbindungen einer Siure mit einer Base. Sie
entstehen durch Einwirkung einer Saure auf

1. ein Metall:

Zn + 2HCl = Hy + ZnCly s
2. eine Base oder ein Metalloxyd unter Wasseraustritt:
NaOH + HNO; = H,0 + NaNO,
Salpeter,
CaO + H,80, = H,0 + CaSO,
Gips.
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Die meisten Salze werden vom Wasser in gréBeren oder kleineren

Mengen gelést; die Léslichkeit nimmt im allgemeinen mit der Tempe-
ratur zu. Hat das Wasser die seiner Temperatur entsprechende Menge
Salz aufgenommen, so ist die Losung gesattigt.
Beim vorsichtigen Abkiihlen einer gesattigten
Losung gelingt es, in manchen Féllen mehr Salz
in Losung zu halten, als dem Sattigungsgrade bei
der betreffenden Temperatur entspricht — iber-
sattigte Losungen.

Normallosungen enthalten das Aquivalent-
gewicht einer Saure, Base, eines Salzes in Gramm

auf 11 gelost, also z. B. 36,5g HCI, 9;— =49 ¢

H,S80,, 56,2g KOH, 40g NaOH, 17g NH,, 69,2¢
K,CO0,, 53 g Na,CO4 usw. Bei der Neutralisation von
Ssuren, wie Salzsiure, Schwefelsiure usw., mit
Basen, wie Natronlauge, Kalilauge, Ammoniak usw.,
benétigt man fir eine bestimmte Menge einer
Saure, z. B. Salzsiure, auch stets eine bestimmte
Menge einer Base, z. B. Natronlauge gem#f der
Umsetzungsgleichung

HCl + NaOH = NaCl + H,0
365g +40g =58,5g + 18 ¢. Abb. 48.

Hat man der Siure zuvor Lackmusfarbstoff
zugesetzt, so bleibt die Losung solange hellrot ge-
farbt, als noch Saure im Uberschuf vorhanden ist;
beim Uberwiegen der Base wiirde sich die Losung
blau firben. Durch Zusatz geeigneter Farbstoffe
(Indikatoren) kann man in vielen Féllen das duBer-
lich wunsichtbare Ende der Neutralisation dem
Auge sichtbar machen, indem man z. B. den Um-
schlag der Losungsfarbe von rot in blau beobachtet.
Darauf beruht die Anwendung des Verfahrens (MaB-
analyse) zur Ermittelung des Schwefelsiauregehaltes
im Sattiger, des Ammoniaks im Gaswasser usw.,
indem man das fir eine chemische Reaktion

z.B.: H,80, + 2NaOH = Na,S80, + 2 H,0
2 NH, + H,80, = (NH,),S0,

verbrauchte Volumen einer Fliissigkeit z. B. Natron-

lauge bzw. Schwefelsdure von bekanntem Wirkungs- Abb. 49.
wert feststellt. Den bekannten Gehalt einer

Flissigkeit an wirksamer Substanz nennt man Titer; derselbe muf3
von Zeit zu Zeit geprift werden. Hiufiger als Normallosungen

(n-16sungen) finden Zehntelnormallésungen (% -16sungen) Anwendung,

weil sie infolge zehnfacher Verdimnung empfindlicher sind. Eine
5*
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1/,0 Normalschwefelsiure enthilt also 4,9 ¢ H,SO, im Liter oder 0,0049 ¢
H,80, im Kubikzentimeter. Mit Hilfe von Pipetten (Abb. 48) mit
25, 50, 100ccm Inhalt entnimmt man die zu untersuchende Lésung,
wahrend man die Titerfliissigkeit aus Glasbiiretten zuflieBen 148t,
welche in %, 1/, oder 1/,, ccm eingeteilt sind. Abb. 49 stellt eine solche
Biirette mit Stativ und Becherglas dar.

Die Salze sind oft schon an ihrer regelm#Bigen Form, der Kristall-
bildung, kenntlich; sie &ndern meist die Lackmusfarbe nicht, sie rea-
gieren neutral. Beim teilweisen Verdunsten und beim Abkiihlen einer
gesattigten Losung scheidet sich ein Teil des gelosten Stoffes in Kristallen
aus. Kristalle sind von ebenen Flachen begrenzte Kérper, deren Eigen-
schaften Verschiedenheiten aufweisen, die von der Richtung abhingen.
Soll ein Kristall in einer Losung entstehen, so muB sich zuerst ein Keim
bilden oder der Loésung zugefiigt werden.

B. Metalle.
Allgemeine Eigenschaften der Nichtmetalle und Metalle.

Eine scharfe Grenze lafBt sich zwischen den beiden Gruppen der
Elemente nicht ziehen.

Die Nichtmetalle leiten im allgemeinen Wiarme und Elektrizitit
schlecht und besitzen keinen Metallglanz. Mit Wasserstoff bzw. mit
Wasserstoff und Sauerstoff bilden die Nichtmetalle Siuren.

Die Metalle sind durch ihren Metallglanz, sowie durch ihre Lei-
tungsfahigkeit fiir Warme und Elektrizitit gekennzeichnet. Die meisten
Metalle sind dehnbar, fest und zihe, so daf3 sie zu Platten oder Draht
verarbeitet werden kénnen, ohne zu reilen. Mit Wasserstoff und Sauer-
stoff bilden die Metalle- Basen.

45. Natrium (Na = 23).

Yorkommen. Natrium kommt in freiem Zustande in der Natur
wegen seiner groBen Verwandtschaft zum Sauerstoff nicht vor, ist
aber mit Sauerstoff verbunden sehr verbreitet. In michtigen Lagern
findet es sich als Kochsalz (Na(Cl) und als Chilesalpeter (NaNO;). In
Verbindung mit Kieselsaure und Aluminium kommt es im Natron-
feldspat vor; durch die Verwitterung desselben gelangt es in die Acker-
krume. Im Verein mit FluBsiure und Aluminium bildet es den Kryolith.

Darstellung. Metallisches Natrium wird durch Elektrolyse von
geschmolzenem Atznatron dargestellt.

Eigenschaften. Natrium ist sehr weich und leicht, sein spez. Ge-
wicht ist 0,97. Wegen seiner groflen Verwandtschaft zum Sauerstoff
ist es an der Luft nicht bestindig und muB daher unter Petroleum auf-
bewahrt werden. Natrium zersetzt das Wasser und firbt die nicht
leuchtende Flamme gelb. Das metallische Natrium dient als kriftiges
Reduktionsmittel.
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Natriumhydroxyd, Atznatron (NaOH) wurde frither durch Zer

setzung von Natriumkarbonat mit Kalk bei Siedehitze hergestellt

Na,CO; + Ca(OH), = CaCO3; + 2 NaOH.

Kohlensaurer Kalk scheidet sich als unléslicher Stoff aus, wahrend
Natron als Lauge in Lésung bleibt. Heute wird Natronlauge im groen
durch Elektrolyse von Kochsalz gewonnen. Festes Atznatron erhalt man
durch Eindampfen von Natronlauge; es wird geschmolzen und in weillen
Stangen in den Handel gebracht. Natronpatronen der Rettungsapparate
(S. 61). Natronlauge wird in der chemischen Industrie hiufig verwandt
(Seifensiederei, Reinigung von Benzol).

Kochsalz (NaCl) ist ein wichtiger Nahrstoff. Es dient ferner zur
Herstellung von Soda, Chlor, Salzsjure. In vielen Steinkohlenflézen
ist Kochsalz enthalten; bei der Kohlenwische geht dieses niemals voll-
standig aus der Kohle heraus, da sich das umlaufende Wasser nach
und nach mit Kochsalz anreichert. Kochsalzhaltige Kohle fithrt im
Koksofen leicht Schmelzungen der Ofenwinde, zumal der Sohle, her-
bei, daher soll der Gehalt der Kohle an NaCl nicht iiber 0,1 9% gehen.

Soda, Natriumkarbonat (Na,CO,-10H,0) wird durch Elektrolyse
von Kochsalz und Einleiten von Kohlensiure in die daraus bereitete
Natronlauge gewonnen.

2 NaOH + COy = Na,CO3 + H,0.

Leitet man Kohlensiure in eine konzentrierte Sodalésung, so
entsteht das doppeltkohlensaure Natron, Natriumbikarbonat (NaHCO;);
es dient zum Abstumpfen der Magensiiure und im Verein mit Wein-
sdure als Brausepulver.

Chilesalpeter, Natriumnifrat (NaNO,) wird in Chile und Peru ge-
funden. Der Chilesalpeter zieht leicht Wasser aus der Luft an, ist
,,hygroskopisch* und wird deshalb nur in beschrinktem MafBe zur
Herstellung von Sprengstoffen benutzt. Erhitzt man Chilesalpeter
mit Schwefelsiure, so destilliert Salpetersaure iiber, wahrend saures
Natriumsulfat, Natriumbisulfat, zuriickbleibt

NaNOg + H,80, = HNO; + NaHSO, .
Natriumbisulfat dient zum teilweisen Ersatz (bis zu 25 %) der Schwefel-
saure im Sattiger der Kokerei, wodurch man statt des Ammonium-
sulfates ein Natrium-Ammoniumsulfat mit 19 9% NH; erhilt.

NaHSO, + NH, = | Na(NH,) SO S .
H,50, ‘f‘:g N H: _ { b }14)2 :15204 4 } Natriumammoniumsulfat.

[

46. Kalium (K = 39,2).

Vorkommen. Kalium kommt in der Natur nur in Form von Salzen
vor. Es ist besonders in den Abraumsalzen als Kaliumchlorid (KC7)
in Form von Doppelsalzen, z. B. Karnallit (MgCl, KCl), enthalten.
Mit Kieselsdure und Aluminium bildet es den Kalifeldspat. Alle Pflanzen
enthalten Kaliumverbindungen.

Darstellung. Das metallische Kalium wird aus geschmolzenem
Chlorkalium durch Elektrolyse gewonnen.
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Eigenschaften. Kalium ist ein glinzendes, silberweilles, weiches
Metall. Kalium ist sehr leicht, sein spez. Gewicht ist 0,865. Kalium
wird vom Sauerstoff noch begieriger als Natrium angegriffen und muf3
daher unter Petroleum aufbewahrt werden. s zersetzt das Wasser
energisch und firbt die nicht leuchtende Flamme violett.

Das Kali ist ein wichtiger Pflanzennshrstoff, deshalb sind die Ab-
raumsalze als Kalidiinger sehr geschitzt.

Chlorsaures Kali, Kaliumechlorat (KCIO;) entsteht bei der Ein-
wirkung von Chlor auf heifile Kalilauge. Beim FErhitzen gibt es den
Sauerstoff leicht ab und dient daher zur Herstellung von Spreng-
stoffen.

Kalisalpeter, Kalinmnitrat (KNO;) wird aus Chilesalpeter durch
Umsetzen mit Chlorkalium gewonnen.

NaNO, + KOl = KENO; + NaCl.

Beim Erhitzen schmilzt der Salpeter unter Abgabe von Sauerstoff;
er wirkt daher stark oxydierend. Ein glimmender Holzspan wird
iiber geschmolzenem Salpeter zu heller Flamme entfacht. Holzkohle,
Schwefel und Phosphor verbrennen in ihm mit lebhaftem Feuer;
darauf beruht seine Anwendung zu Sprengstotffen. Das Schwarzpulver
ist ein inniges Gemisch von 75 Teilen Salpeter, 12 Teilen Schwefel
und 13 Teilen pulverisierter Holzkohle. Beim Verbrennen des Pulvers
entstehen Gase (Kohlensiure, Kohlenoxyd, Stickstoff), die einen 700 mal
groBeren Raum als das Pulver einnehmen, und es hinterbleibt ein fester
Riickstand (Kaliumsulfat und Schwefelkalium).

Aufgabe: Wieviel Gramm Sauerstoff geben 10 g Kalisalpeter beim

Erhitzen ab, wenn sein Gesamtgehalt an Sauerstoff fur die Ver-
brennung zur Verfiigung steht ?

KNO;:30 =10: =
48 x 10
= Joi2 — = 4,75 g 0.

Die Kaliindustrie. Die AufschlieBung der Kalilagerstatten erfolgt
durch Schacht- und Grubenbau nach bergménnischen Verfahren. Die
geforderten Kalirohsalze werden gemahlen entweder direkt als Diinger-
salze der Landwirtschaft zugefithrt oder fabrikm#fBig auf hochgradige
Salze mittels auswéihlender Losung und Kristallisation verarbeitet. So
scheidet sich z. B.aus einer konzentrierten, heifen, wisserigen Losung
des Doppelsalzes KCl MgCl,-6H,0 (Karnallit) das Chlorkalium ab,
wahrend das Chlormagnesium in Lésung bleibt. Da aber der natiirliche
Karnallit mit wechselnden Mengen von Steinsalz (NaCl) und Kieserit
(MgS0, - H,O) durchsetzt ist, so wiirden beim Behandeln des gemahlenen
Minerals mit heilem Wasser auch Steinsalz und Kieserit gelost werden
und mit dem kristallisierenden Chlorkalium teilweise ausfallen. Um
das zu verhindern, nimmt man als Lasungsmittel nicht heiles Wasser,
sondern im Betrieb gewonnene, kochende Chlormagnesiumlauge mit

18—20 9% MgCl,, in welche man das zu verarbeitende Rohsalz einfallen
laBt. Nach kurzem Kochen unter geringem Uberdruck 148t man die
fertige Losung zunichst in Durchlauf- und Klirkésten ab, damit sich
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mitgerissene und in der Losung verteilte Schlammstoffe und Salze wie
Kieserit absetzen kénnen. Die klare Losung 146t man nach einiger
Zeit mittels Hebers in die Kristallisierkésten ab, wo sie mehrere Tage
der Abkithlung iberlassen bleibt. Es kristallisiert ein Gemisch von
Chlorkalium und erheblichen Mengen Kochsalz aus. Zur weiteren
Konzentration fillt man das gewonnene Produkt in Siebbottiche und
itberschiittet (deckt) es mit kaltem Wasser, welches das Kochsalz 16st,
withrend das darin schwerer 16sliche Chlorkalium zuriickbleibt.

47. Ammoniumverbindungen.

Die Gruppe NH, wird als Ammonium bezeichnet; sie verhalt
sich wie ein einwertiges Metall.

Die Salze des Ammoniums entstehen durch Addition von Am-
moniak und Sduren.

NH, + HCl = NH,Cl. Salmiak.

Salmiak, Chlorammeonium, NH,Cl, kommt in der Natur in geringen
Mengen in der Nahe tatiger Vulkane vor. Bei der Verkokung der Stein-
kohle bilden sich aufler dem gasformigen Ammoniak stets auch Ammo-
niumsalze. Das Waschwasser der Ammoniakwischer nimmt das freie
und das gebundene Ammoniak auf. In den Kolonnenapparaten wird
das fliichtige Ammoniak durch Destillation, das gebundene unter
gleichzeitigem Zusatz von geldschtem Kalk ausgetrieben.

2 NH,Cl + Ca(OH), =2 NH, + 2H,0 + CaCl, .

Das abgetriebene Ammoniakgas wird in Schwefelsiure zur Dar-
stellung des schwefelsauren Ammoniaks geleitet.

2 NH, + H,50, = (NH,), S0, .

Das sehwefelsaure Ammoniak ist ein wichtiges Stickstoffdiinge-
mittel.

Das bei den direkten Verfahren gewonnene Salz sieht gew6hnlich
schon weill aus, wihrend es sich bei den kalten Verfahren beim Lagern
gelblichbraun firbt. Weder Teer- und Naphthalinbeimengungen noch
Arsen bewirken nach 4. Thau diese Farbung, welche ven einer Reaktion
zwischen kleinen Mengen Pyridin und Teerdlen herriihre.

Ammonsalpeter, Ammoniumnitrat (NH, NO;) entsteht beim Neu-
tralisieren von Salpetersiure mit Ammoniak.

HNO, + NHy; = NH, NO,.

Ammonsalpeter ist ein farbloser, kristallinischer, explosibler
Korper, der aus der Luft Wasser anzieht. Die mit Ammonsalpeter
hergestellten Sprengpatronen miissen daher mit einem Paraffiniiberzug
versehen werden, damit sie gegen Feuchtigkeit geschiitzt sind.

Bei der: Explosion zerfallt Ammoniumnitrat in Wasser, Stickstoff
und Sauerstoff.

NH,NO; =2H,0 + N, + 10;.

Der grofere Teil des in Ammonsalpeter vorhandenen Sauerstoffs

wird zur Oxydation des in ihm enthaltenen Wasserstoffs verbraucht;
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der dadurch entstandene Wasserdampf hat auf die Bildung der Nach-

schwaden giinstigen EinfluB. Auch ermdglicht der Rest von 20 % Sauer-

stoff den Zusatz von Kohlenstofftragern. Auf diese Weise entstehen

Sprengstoffe, die dem Schwarzpulver und Dynamit gegeniiber Schlag-

wetter und Kohlenstaub weniger leicht ziinden (Sicherheitssprengstoffe).

Die Ammonsalpetersprengstoffe werden auch aus Ammonsalpeter

und anderen Sprengstoffen zusammengesetzt. Sie bediirfen sehr krafti-
ger Sprengkapseln zu ihrer Ziindung.

Beim Erhitzen mit Basen im Uberschul wird Ammoniak aus den

Ammoniumsalzen vollstindig ausgetrieben und kann auf diese Weise

' von den iibrigen Bestand-

teilen getrennt werden. Man

bedient sich dabei der

durch Abb. 50 veranschau-

lichten Destillationsanord-

nung. Die ammoniumhaltige

Substanz  (schwefelsaures-

Ammoniak, Ammoniak-

wasser) wird im Kolben mit

Natronlauge erhitzt und

der ammoniakhaltige Dampf

durchdenKiihler zum gro3en

Teil verdichtet, wahrend der

Tropfenfanger im Xolben-

aufsatz ein MitreiBen von

Abb. 50. Laugetropfchen aus der

siedenden Flissigkeit ver-

hindert. Je nach dem zu erwartenden Gehalt an Ammoniak be-.

schickt man die Vorlage mit n- oder % -Schwefelsdure zur Absorp-

tion des Ammoniaks.

Untersuchung des schwefelsauren Ammoniaks. 25 g Salz werden
auf einer guten Tarierwage rasch abgewogen, mit destilliertem Wasser
in einen MeBkolben gespiilt und mit destilliertem Wasser auf 500 ccm
aufgefilllt. Aus der gut durchgeschiittelten Losung werden zur:

a) Ammoniakbestimmung 50 cem in einem Destillierkolben mit
150 ccm destilliertem Wasser und 20 cem ausgekochter, kalter Natron-
lauge (ungefahr 120 g im Liter) versetzt und in der iiblichen Weise ab-
destilliert. Das Destillat wird in 40—43 ccm normaler Schwefelsiure,
je nach dem Ammoniakgehalt der Probe, aufgefangen und die nicht
neutralisierte Siure in der Kilte mit normaler Natronlauge zuriick-
titriert. Als Indikator verwendet man Methylorange (2 Tropfen einer
1:1000-Losung), das sofort der Normalsdure zugesetzt werden kann;

b) Bestimmung der freien Séure 100cem mit 1/, normaler Natron-
lauge in der Kalte titriert, wobei Methylorange als Indikator dient.

c) Wasserbestimmung: 50 g Salz auf einer guten Tarierwage ge-
wogen und im Trockenschrank bei zirka 1000 bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet.
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Untersuchung des Ammoniakwassers. Ein MeBkolbchen von
100 ccm Inhalt mit Glasstopsel wird zu etwa 2/; mit destilliertem
Wasser gefiillt und genau gewogen. Darauf wird es mit dem zu unter-
suchenden verdichteten Ammoniakwasser, welches vorher gut durch-
geschiittelt ist, aufgefillt, mit dem Glasstopfen verschlossen und wieder
gewogen. Sein Inhalt wird sodann in einen Literkolben gespiilt, der
ungeféhr zur Halfte mit destilliertem Wasser gefiillt ist, das Koélbchen
sorgfaltig ausgespiilt und der Literkolben bis zur Marke mit destilliertem
Wasser gefiillt. 50 ccm der durch Schiitteln gut gemischten Flissigkeit
werden in einen Destillierkolben pipettiert, mit etwa 100 cem destillier-
tem Wasser verdiinnt und mit zirka 50 cem Kalilauge (spez. Gew. 1,3)
versetzt. Der Kolben wird, ohne den Inhalt zu schiitteln, moglichst
schnell mit einem Tropfenfinger und Kiihlrohr verbunden; erst jetzt
wird der Inhalt des Kolbens durch Umschwenken gemischt. Es ist
darauf zu achten, daBl die zur Verwendung kommenden Gummistopfen
gut schliefen. Die entweichenden Ammoniakdimpfe werden in einer
Vorlage, welche 50 cem norm. H,S0, enthalt, aufgefangen. Die
Destillation wird fortgesetzt, bis etwa 3/ der Flissigkeit iiberdestilliert
ist. Als Indikator dient Methylorange. Die iiberschiissige Saure wird
mit norm. NaOH zuriicktitriert. Der Prozentgehalt des Ammoniak-
wassers an Ammoniak wird berechnet nach der Formel

N x 0,017 X 20 x 100
g

oder abgekiirzt
N X 34

g
wobei  den Prozentgehalt des Wassers an Ammoniak, N die Zahl der
verbrauchten Kubikzentimeter normaler H,SO, und g das Gewicht der
eingewogenen Menge Ammoniakwassers bedeuten.

Zur Bestimmung des angereicherten Ammoniakwassers verdiinnt
man 100 ccm auf 11 und destilliert davon 100 ccm unter Zusatz tiber-
schiissiger Natronlauge; die Vorlage wird mit 20 ccm norm. H,SO,
beschickt.

Vom Abwasser des Abtreibeapparates destilliert man 100 ccm mit

Atznatron, fingt in einer mit % Schwefelsdure beschickten Vorlage

auf und titriert die tiberschiissige Séure unter Zusatz von Methylorange
mit % Natronlauge zuriick.

48. Sprengstoffe.

Unter Explosion versteht man eine schnell verlaufende chemische
Umsetzung, die dadurch gekennzeichnet ist, da im Moment des Vor-
ganges Gase in kurzer Zeit und bei hoher Temperatur entstehen. Kérper,
welche durch Warme, StoB, Schlag, Reibung oder durch Wéarme und
Druck eines anderen sich zersetzenden Stoffes explodieren, heiflen
Sprengstoffe. In der Regel wird die Explosion eines Sprengstoffes
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durch die Explosion einer mit Knallquecksilber gefiillten Sprengkapsel
eingeleitet.

Explosible Natur haben die endothermischen Verbindungen,
wie Bleiazid und Jodstickstoff, fliissiges Ozon, Azetylen, Azetylenkupfer
u. a.; sie zerfallen leicht in ihre Elemente. Das Freiwerden der zu ihrer
Bildung ndétigen, gebundenen Energie #duBert sich in einer starken
Temperaturerhshung.

Die meisten Explosionen sind sehr schnell verlaufende Verbren-
nungen des Kohlenstoffs oder eines Kohlenstofftriigers durch Sauerstoff
oder einen Sauerstofftriger. Man kann die Sprengstoffe einteilen in:

1. Gemische; sie werden erst durch inniges Vermengen ihrer Be-
standteile explosiv;

2. chemische Verbindungen; sie explodieren vermége ihres chemi-
schen Aufbaues, und zwar fiir sich.

Die Gemische brennbarer Gase und Sauerstoff bzw. Luft sind
eingehend behandelt (S.41 vgl. S. 89).

Feste Kohlenstoff- und Sauerstofftriger hinterlassen mit Aus-
nahme des Ammonsalpeters feste Riickstande (Schwarzpulver, S. 70),
ihre Explosion ist daher weniger heftig, als die mit flussiger Luft
hergestellten Sprengstoffe, welche ohne Riickstand verbrennen. Diese
Flussige-Luft-Sprengstoffe haben aber den Nachteil, dal ihre Scharfe
durch stindige Abgabe von Sauerstoff nachlaflt, so daf sie unbrauchbar
werden.

In den Sprengstoffen, die chemische Verbindungen darstellen, ist
ihr Aufbau derart, daB Kohlenstofftrager (Kohlenwasserstoffe) und
Sauerstofftrager (Nitrogruppen) vereint das Molekiil bilden. (Nitro-
glyzerin, Nitrozellulose, Nitrotoluol u. a.) So zersetzt sich das Nitro-
glyzerin bei der Explosion nach folgender Gleichung:

2 C3H (NOg); = 600, + 5 Hy,O +3 Ny, + 10, .

Die Explosionstemperatur der meisten Sprengstoffe ist so hoch,
daB eine Ziindung von Schlagwettern und Kohlenstaubluftmischungen
eintritt. In den Sicherheitssprengstoffen wahlt man meist als
Sauerstofftrager Ammonsalpeter, dessen Wirkung bei der Explosion
an und fir sich schwach ist, so dal er noch mit beschrinkten Mengen
von anderen Sprengstoffen vermischt werden kann, und erniedrigt seine
Explosionstemperatur durch Zusatz von Kochsalz. Di¢ zum Ver-
dampfen des Kochsalzes nétige Warme wird der Explosionswirme ent-
zogen, so dafl die Flamme dadurch gekithlt wird und eine Zindung
der Schlagwetter und des aufgewirbelten Kohlenstaubes beinahe aus-
geschlossen ist.

49. Kalzium (Ca = 40). Mortel. XKesselstein.

Yorkommen. Kalzium kommt in der Natur im freien Zustande
nicht vor; es ist ein weiles Metall vom spez. Gewicht 1,83. An trockener
Luft ist es ziemlich bestéindig, mit Wasser zersetzt es sich langsam unter
Entwicklung von Wasserstoff.

Ca +2 Hy0 = H, + Ca(0H,) .
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Im gebundenen Zustande kommt das Kalzium in Form von kohlen-
saurem Kalk, Kalziumkarbonat (CaCO;) vor und bildet ganze aus
Kalkstein, Marmor, Kreide bestehende Gebirge. (Juragebirge, Kreide-
felsen von Riigen, Muschelkalk.)

Mortel. Der Kalkstein ist das Hauptmaterial zur Herstellung des
Mértels ; er wird mit Kohle gemischt in Kalkofen zum Glithen gebracht,
wobei er sich infolge der hohen Temperatur zu Kalziumoxyd und
Kohlensaure zersetzt.

CaC05 = CaO + CO, .

Aus 100 kg reinem Kalkstein entstehen 56 kg ,,gebrannter Kalk
und 44 kg Kohlensidure. Der gebrannte Kalk ist ein weillgrauer, pordser
Stoff, welcher beim UbergieBen mit Wasser (Loschen des Kalkes) unter
groler Warmeentwicklung zu einer weiflen Masse, dem geloschten
Kalk, zerfallt.

CaO + Hy 0 = Ca(OH), .

Schiittelt man geloschten Kalk in einer geschlossenen Flasche
mit Wasser, so entsteht eine weile, milchige Masse, welche im grofen
als Kalkmilch zum Weilen der Winde dient. Kalkmilch scheidet beim
Stehenlassen den UberschuB8 des geléschten Kalkes als Bodensatz ab
und gibt eine klare Losung, das Kalkwasser. Dieses dient zum Nach-
weis der Kohlensiure.

Verrilhrt man den geléschten Kalk mit Wasser (Kalkbrei) und
Sand, so entsteht Mortel; dieser nimmt Kohlensidure aus der Luft auf
(Luftmortel) und erhartet unter Riickbildung von kohlensaurem Kalk
und Abscheidung von Wasser.

Ca(OH), + CO0, = CaCO; + H,0 .

Der Zusatz von Sand bezweckt, das ZerreiBen und Schwinden des
Mértels zu verhindern. Die langsam entstehenden Kristalle von Kalk-
spat verbinden sich miteinander und dringen teilweise in die Poren der
Steine ein und verkitten sie. Die Erhartung des Mortels kann durch
Aufstellen offener Koksofen beschleunigt werden, die viel mehr Kohlen-
saure erzeugen als das ,,Trockenwohnen durch den AtmungsprozeS§.

Aufgabe: In einer bestimmten Menge Mortel sind 3 kg geloschter Kalk

enthalten ; wieviel Kohlensiure ist zu seinem Erhirten erforderlich ?
Ca (OH),: CO, = 3: x
44 x 3

T = = 1,78 kg.

Gehalt der Kalkmileh an Atzkalk.

————
\ Gewicht von

Grad Baumé | 1 Liter CaO im Liter

e .

1 1007 7,5

1 1014 16,5

3 1022 26

4 1029 36

5 1037 46

6 1045 56
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Gips, Kalziumsulfat, Ca SO, -2 H,0, ist sehr verbreitet. Gips zer-
tallt auf 1200 erhitzt unter Abgabe seines Kristallwassers zu einer weillen
Masse, dem gebrannten Gips. Dieser gibt, mit Wasser angeriihrt, einen
leicht erhértbaren Brei, welcher zu Stuckarbeiten, Abgiissen, Gips-
verbanden und Befestigen von Gegenstinden benutzt wird.

Nach einem neuen Verfahren wird feingemahlener und in Wasser
aufgeschlemmter Gips durch Einleiten von Ammoniak und Kohlen-
saure in schwefelsaures Ammoniak ibergefiihrt:

CaS0, + 2 NH, + CO, + Hy0 = CaC0, + (NH,), S0, .

In Filtern besonderer Bauart wird der unlésliche kohlensaure Kalk
und der unzersetzte Gips von der Losung getrennt, welche beim Ein-
dampfen reines schwefelsaures Ammoniak ergibt.

In der chemischen Industrie wird Kalk zur Darstellung von Kali,
Natron, Ammoniak, Glas, zum Gerben, Reinigen des Leuchtgases usw.
verwandt.

Kesselstein nennt man die steinige Masse, die sich beim Verdampfen
des Wassers im Kessel bildet; als schlechter Wirmeleiter hemmt er
den Ubergang der Warme an das Wasser und kann zu Dampfkessel-
explosionen Anlaf} geben.

Der im Wasser geloste Sauerstoff fithrt leicht zu Anfressungen
des Kessels und der Rohrleitungen, wenn er an den Wanden, Niet-
kopfen haftenbleibt. Eine solche Zerstérung des Eisens durch Luft
und Wasser nennt man Korrosion. Durch Erwérmen des Wassers vor
Eintritt in den Kessel kann der schidliche Sauerstoff beseitigt werden.

Enthalt das Wasser nur leicht 1osliche Salze, so bilden diese durch
Verdampfung des Wassers nach und nach eine starke Sole, aus welcher
sich schliefilich sogar Kochsalz als feste Kruste abscheiden kann. Des-
halb muf} das alte Kesselwasser von Zeit zu Zeit abgelassen werden.

Der durch Einleiten von Kohlensdure in Kalkwasser entstandene
Niederschlag 16st sich wieder unter Bildung von doppeltkohlensaurem
Kalk, wenn man noch linger Kohlensdure einwirken li3t. Beim Stehen-
lassen oder Erwirmen der Losung entweicht die Kohlensgure wieder
und der kohlensaure Kalk scheidet sich aus, da er wohl in kohlensiure-
haltigem, aber nicht in kohlensaurefreiem Wasser 16slich ist.

CaCO; + H,0 + CO, = Ca(HCOy), .

Auch kohlensaure Magnesia (MgCO;) und kohlensaures Eisen
(FeCOy) sind in kohlensdurehaltigem Wasser etwas 16slich und scheiden
sich wie der kohlensaure Kalk im Kessel aus, wenn die Kohlensiure
beim Erwirmen ausgetrieben wird.

Unter den geldsten Stoffen ist der Gips wegen seiner geringen
Léslichkeit in Wasser wohl als ein Hauptfeind des Kessels zu be-
zeichnen; er scheidet sich beim Verdampfen zuerst aus und bildet im
Verein mit kohlensaurem Kalk, kohlensaurer Magnesia, den Schwebe-
kérpern und den organischen Stoffen den Kesselstein.

Da das Kondenswasser der Dampfmaschinen destilliertes Wasser
ist, also keine festen Stoffe gelost enthilt, ist es fiir Kesselspeisezwecke
besonders geeignet. Es hat aber auf dem Wege durch die Maschinen
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Ol mitgenommen, welches ein noch viel schlechteres Warmeleitungs-
vermdgen als der Kesselstein hat und diesen fiir Wasser undurchléssig
macht. Das Kondenswasser muB also gut von Ol gereinigt werden;
durch Zusatz von Aluminiumsulfat wird das Ol mechanisch gebunden,
80 daB es leicht abfiltriert werden kann. Bei einer Kesselsteinschicht
von 5 mm Dicke muB} schon'mit einem Mehrverbrauch von 15—20 9,
Kohle gerechnet werden. Denselben Verlust bringt ein Olbelag von
1 mm Dicke. :

Wird die Kesselsteinschicht noch starker, so tritt nicht nur eine
groBe Erhohung des Kohlenverbrauchs, sondern die Gefahr der Durch-
beulung und des Aufreiflens der Kesselwénde ein.

Ein allgemeines Mittel zur Verhinderung des Kesselsteins gibt es
nicht; es mufl vielmehr in jedem Einzelfalle auf Grund einer Analyse
z. B. diejenige Menge von Kalk und kohlensaurem Natron ermittelt
werden, die man dem Wasser in einem Vorreinigungsprozel zusetzen
mufl — Kalk-Sodaverfahren.

Ca(HCO,), + Ca0 =2 CaCO; + H,0
Ca80, + Na,COy = CaCO; + Na,SO, .

Bei dem Natronlauge-Sodaverfahren wird Kalk durch Natronlauge
ersetzt, auch wird das zu reinigende Wasser vorgewéarmt:

Ca(HCO,), + 2 NaOH = 2H,0 + Na,CO3 + CaCO, .

Permutit ist ein kiinstliches Natriumaluminiumsilikat, das durch
Zusammenschmelzen von Ton, Feldspat, Kaolin, Sand und Soda ge-
wonnen wird. Das Natrium dieser Masse ist sehr schwach gebunden
und kann leicht durch Kalzium und Magnesium ersetzt werden:

Permutit-Na, + Ca(HCO,), = Permutit-Ca + 2 Na HCO,4
Permutit-Na, + CaSO, = Permutit-Ca 4+ Na,S0, .

In den Permutitfiltern benutzt man diese Eigenschaft der Reini-
gungsmasse zur Enthértung des Wassers. Ist das Natrium vollstindig
durch Kalzium und Magnesium ersetzt worden, so ist die Masse er-
schopft; sie wird durch Behandlung mit 10 9iger Kochsalzlosung
wieder belebt.

Mit der Eigenschaft der Kohlensiaure, kohlensauren Kalk zu losen
und selbst leicht aus der Losung zu entweichen, erklart sich die Bildung
von Héhlen im Kalksteingebirge, Tropfsteinen, Wassersteinen, Kalk-
sinter und Sprudelsteinen.

Aufgabe: 11 Wasser enthilt 0,130 g Gips; wieviel wasserfreie Soda

mufl dem Wasser zu seiner Beseitigung zugesetzt werden ?
CaS0,: Na,CO3 = 0,13:

106 % 0,13
— 55— = 0,1013 g Na,CO;.

50. Magnesium (Mg =24,3).
Yorkommen. Magnesium kommt im freien Zustande nicht vor.
In Form seiner kohlensauren Salze ist es hiufig, z. B. Magnesit (Mg CO;),
Dolomit (MgCO; CaCO,). Es findet sich ferner in Abraumsalzen, im
Meerwasser, in Mineralwissern, im Tier- und Pflanzenkorper; so ‘ist
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Magnesium fiir den Aufbau des grimen Pflanzenfarbstoffs Chlorophyll
(Assimilation) von kennzeichnender Bedeutung. Talk, Meerschaum,
Speckstein sind Magnesiumsilikate.

Darstellung. Magnesium wird durch Elektrolyse von geschmolze-
nem, wasserfreiem Magnesiumchlorid dargestellt.

Eigenschaften. Magnesium ist ein silberweiles, glinzendes, sehr
dehnbares Metall. Sein spez. Gewicht betrigt 1,75. An der Luft ent-
ziindet, verbrennt es mit blendend weiBem Licht; daher wird es zur
Erzeugung des Blitzlichtes verwandt.

Magnesiumoxyd (MgO) dient als Medikament zur Abstumpfung der
Magensdure, ferner in Verbindung mit Magnesiumchlorid zur Her-
stellung von Magnesiatiegeln und eines feuerfesten Zementes.

Magnesiumsulfat, Bittersalz (M¢SO,-7 H,0) kommt in Mineral-
wassern (Karlsbad) vor und dient als Abfithrmittel.

Der Dolomit wird als Zuschlag im Hochofenproze sowie mit
Teer gemischt und gebrannt, zur Herstellung des basischen Futters bei
der Darstellung des FluBeisens benutzt.

51. Kupfer (Cu = 63).

Yorkommen. Das Kupfer kommt gediegen z. B. in Nordamerika
vor; die wichtigsten Kupfererze sind: Rotkupfererz (Cu,0), Kupfer-
glanz (Cu,S), Kupferkies (CulFe S,), Malachit (Cu(OH),CuCO;) und
Lasur (Cu(OH), 2 CuCOy).

Gewinnung. Durch wiederholtes Résten, nachfolgende Reduktion
der entstandenen Oxyde mit Kohle und wiederholtes Umschmelzen
erhilt man das Rohkupfer (,,Schwarzkupfer) mit 90—95 9, Kupfer;
dieses wird durch Einhéngen als Anode in ein elektrolytisches Bad von
Kupfervitriollssung veredelt (Elektrolytkupfer).

Eigenschaften. Das Kupfer ist ein weiches Metall von roter Farbe
und starkem Metallglanz; sein spez. Gewicht betrigt 8,9, und es schmilzt
bei 1080°. Das Kupfer laBt sich leicht schmieden, walzen, zu Draht
ausziehen und schweiflen, aber schlecht gieflen. An der Luft iber-
zieht es sich mit einer Schicht von basisch kohlensaurem Kupfer (Patina).
Die Kupferverbindungen sind giftig.

Anwendung. Das Kupfer wird seit langer Zeit in Form von Le-
gierungen benutzt; Bronze besteht aus Kupfer und Zinn, Messing aus
Kupfer und Zink. Es dient ferner als Miinzmetall, zu Dachbedeckungen
und Schiffsbeschligen, Destillierblasen, elektrischen Leitungsdrihten,
zur Herstellung von Bildstcken (Klischees) usw.

52. Aluminium (47=27,1).

YVorkommen. Aluminium kommt in freiem Zustande in der Natur
nicht vor, sondern meist in Form von Aluminiumoxyd (Korund, Saphir,
Rubin). Ton und Kaolin bestehen aus Aluminiumsilikat. Kryolith
ist eine Doppelverbindung von Fluoraluminium wund Fluornatrium.
Das Aluminium hat fiir den Bau- und Betriebsstoffwechsel zumal
von Pflanzen, die heute den Torf bilden und frither die Steinkohlen-
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moore entstehen liefen, eine hohe Bedeutung; daher kommt es in
wesentlichen Mengen in der Asche von jungen und alten festen
Brennstoffen vor.
Darstellung. Aluminium wird durch Elektrolyse einer geschmol-
zenen Mischung von Kryolith und Tonerde gewonnen.
Eigenschaften. Aluminium ist cin weiles Metall vom spez. Ge-
wicht 2,7; es dient zum
Bau von Luftschiffen und
zur  Anfertigung von
Kochgeschirren.
Mit Eisenoxyd ge-
mischt, verbrennt Alu-
minium leicht unter Er-
zeugung hoher Warme-
grade (2000—3000°). In
dem Goldschmidtschen
Thermitverfahren benutzt
man diese Eigenschaft
zur Darstellung gréferer
Mengen von geschmolze-
nem Eisen. Ein inniges
Gemisch von trockenem
Aluminiumpulver  und
Eisenoxyd brennt, einmal
entziindet, ohne Luftzu-
fuhr, indem sich das
Aluminium mit dem
Sauerstoff des Eisenoxyds
zu Eisen und Aluminium-
oxyd umsetzt.

2 Al + Fe, 05 = Al, O,
+ 2 Fe.

Dabei wird so viel
Wiarme frei, daf3 das Eisen
schmilzt undsozurAusbes-
serung von zerbrochenen
Eisenkonstruktionen usw. Abb. 51.
verwandt werden kann.

Infolge der hohenTemperatur schmilzt das gleichzeitig entstehende
Aluminiumoxyd und erstarrt kristallinisch zu Korund, welcher als
Schleifmittel Verwendung findet.

Zement oder Wassermortel ist ein Gemenge von Ton (Aluminium-
silikat) und Kalk. In vulkanischen Gegenden kommen natiirliche
Zemente vor, z. B. der TraB am Rhein, in der Eifel und in Bayern.
Der Tra wird mit Kalk und Sand gemischt und mit Wasser zu einem
Brei angerithrt. Dieser erhirtet, bindet in wenigen Stunden ab, und
zwar infolge chemischer Aufnahme des Wassers.
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Andere Tonarten erhalten erst nach dem Brennen ihrer Mischung
mit Kalk die Fiahigkeit, Wassermértel zu bilden.

Ton und Tonwaren. Der Ton besteht im wesentlichen aus Ton-
erdesilikaten, welche bei der Verwitterung (S. 46) der Urgesteine,
z. B. des Granits (Feldspat), mehr oder weniger rein zuriickbleiben.
Mit Wasser angeriihrt bildet der Ton einen Teig, dem man durch Kneten

jede Dbeliebige Form geben

kann, ohne daB diese beim

Trocknen verlorengeht; er ist

bildsam, plastisch. Da nun

die gebrannte Tonmasse mehr

oder weniger feuerbestindig

ist, dient sie seit alter Zeit

zur Herstellung von Gefiflen

und Auskleidung von Ofen.

Aus dem reinsten Ton,

dem Kaolin (Meiflen, Sévres,

China), stellt man das Porzellan

her, aus weniger reinen Arten

das Steingut. Porzellan und

Steingut brennen weill; sie

werden mit einer undurch-

lassigen  Glasur  versehen.

Toépfer- und Ziegeltone sind

meist reich an Eisenoxyd,

brennen braun bis rot und

dienen zur Bereitung von

Tépfen und Ziegelsteinen. Die

Kokséfen werden aus sog.

feuerfesten Steinen aufgebaut,

welche auch hohe Temperatu-

ren einigermaflen vertragen.

Die Schamottesteine wer-

den mit Wasser, Rohton und

gebranntem, feuerfestem Ton

(Schamotte) als Magerungs-

mittel angeriihrt, geformt und

Abb. 52. gebrannt. Bei groBer mecha-

nischer Festigkeit sind sie

schwer schmelzbar, dicht und widerstandsfiahig gegen chemische Einfliisse ;
sie neigen dazu, im Feuer zu schwinden. Im rheinisch-westfilischen
Industriegebiet werden, abgesehen von den Nebenbestandteilen (Eisen,
Kalk, Magnesia und Alkali), Steine mit ungefihr 20 % 41,0, und 80 % St0,,
in Schlesien mit rund 34 9% Al,0; und 60 % Si0, verwandt. Als Binde-
mittel der Steine verwendet man Schamottemértel, wobei man darauf
sieht, daf} die Fugen moglichst klein gehalten werden. Durch Aufnahme
von Kohlenstoff aus dem Gase und Alkali aus dem Kochsalz und Natrium-
sulfat des Waschwassers leiden die aus Schamotte aufgebauten Ofen.
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Silikasteine (Dinassteine) werden dadurch hergestellt, daf man
gemahlenen Quarzit (Siebengebirge, Westerwald) mit Kalkmilch an-
rithrt, formt und brennt. Sie sind aus ungefshr 94 9% Si0,, 1,8 % Al,0;,
1,3% FeyO05, 2,0% CaO und 0,9% MgO + Alkali zusammengesetzt
und haben die Eigenschaft, im Feuer zu wachsen. Die bessere Warme-
leitfahigkeit der Silikasteine gestattet einen groéBeren Kohledurchsatz
der daraus hergestellten Ofen, da ihre Garungszeit erheblich niedriger
ist. Auch sind dieselben widerstandsfihiger als die Schamottedfen,
werden von Kochsalz und Natriumsulfat der Kohle weniger angegriffen,
nehmen weniger leicht Kohlenstoff auf, so daf die Silikatfen kiinftig
in gréBerem MaBe zum Bau von Koksbatterien herangezogen werden
diirften. Zu hoher Wassergehalt der Kokskohle greift die Silika-
winde zumal in der Nahe des Bodens stark an.

Abb. 51 gibt das Aussehen einer Schamottewand und Abb. 52
das einer Silikawand wieder, die unter gleichen Bedingungen der Koks-
erzeugung gedient haben; man kann ohne weiteres erkennen, daf die
Silikawand erheblich weniger als die Schamottewand gelitten hat.

53. Blei (Pb = 207,2).

Vorkommen. Fir die Gewinnung des Bleis kommt hauptséchlich
der Bleiglanz (PbS) mit 86,5% Blei in Frage.

Darstellung. Beim Résten des Bleiglanzes entweicht ein Teil des
Schwefels als schweflige Saure, ein anderer verbleibt in dem Um-
wandlungsprodukt, indem das Bleisulfid zu Bleisulfat oxydiert wird.
Das Gemisch von Bleioxyd, Bleisulfat und unveriandertem Bleisulfid
wird von neuem bei Luftabschluf§ erhitzt, wobei Blei nach folgenden
Reaktionen frei wird:

PbS + 2 Pb0O =2Pb + SO,
PbS + PbSO, = 2Pb + 280,.

Das so entstandene Rohblei wird durch Oxydation im Geblése-
feuer des Treibherdes in Bleiglitte (PbO) ibergefithrt, wahrend Silber,
seltener auch Gold, zuriickbleiben. Die Bleiglidtte wird dann im Schacht-
ofen mit Koks zu Reinblei reduziert:

PbO + CO = Pb + CO, .

Eigenschaften. Blaugraues, glinzendes, sehr giftiges Metall, welches
bei 3279 schmilzt und schon bei Rotglut merklich verdampft. Von
reinem Wasser wird Blei angegriffen, von kalkhaltigem Leitungs-
wasser jedoch nicht. Schwefelsiure greift Blei nur wenig an, daher
erhalten die ,,Bleikammern* und die Sittiger in der Ammoniakfabrik
einen Belag von Bleiplatten, die kalt gewalzt werden. Die einzelnen
Bleiplatten werden mit Hilfe des Lotkolbens oder der Geblaseflamme
autogen geschweiBt. Bleidrahte dienen als elektrische Sicherungen,
Bleiplatten fiir Akkumulatoren und Bleiméantel zum Schutz von elek-
trischen Kabeln. Durch einen Gehalt an Antimon (Hartblei) und Arsen
(Flintenschrot) wird das Blei hart. Unter Lagermetall versteht man

Winter, Wirmelehre. 6



89 Anorganische Chemie. B. Metalle.

eine Legierung von Blei, Antimon und Zinn, welche bei einem gewissen
Gehalt an Kupfer auch als Letternmetall Anwendung findet.

Bleiakkumulator (Sammler). Von zwei in Schwefelsiure stehenden
Bleiplatten bedeckt sich unter der Einwirkung des ,,Ladestroms® die
mit dem positiven Pol verbundene Platte, an der sich der Sauerstoff
ausscheidet, mit braunem Bleisuperoxyd, wihrend die mit dem nega-
tiven Pol verbundene Platte, an der sich der Wasserstoff entwickelt,
metallisch rein bleibt. Man erhilt so ein Element, in welchem der zum
Laden benutzte Strom gleichsam gesammelt ist, so daB man ibn spater
daraus entnehmen kann. Durch den Ladestrom wird in dem Akku-
mulator eine chemische Umwandlung hervorgerufen, beim Entladen
erzeugt der umgekehrte chemische Vorgang elektrischen Strom. Je
nach dem Ladezustand betrigt die Spannung einer Akkumulatorzelle
2,6—1,8 Volt. Durch Hintereinanderschalten einer Anzahl von Akku-
mulatorzellen erhélt man eine Batterie, welche zum Ausgleich von
UnregelmiBigkeiten in der Stromentnahme von Maschinen dient. Der
geladene Akkumulator liefert einen starken, lingere Zeit konstant
bleibenden Strom; durch zu weit gehende Entladung (unter 1,85 Volt)
leidet seine Dauerhaftigkeit.

54. Eisen (Fe = 56).

Vorkommen. Gediegenes Eisen kommt nur in den Meteorsteinen
neben Nickel und Kobalt vor. Die wichtigsten Eisenerze sind:

1. Magneteisenstein (Fe,0, = Eisenoxyduloxyd) . . . . . . 64—729; Fe
2. Roteisenstein (Fe,0,; = Eisenoxyd) . . . . . . . . . . 30—709, Fe
3. Brauneisenstein (2 Fe,0;-3 H,0O == Eisenoxydhydrat) . . 40—609, Fe
4. Spateisenstein (FeCO; = Eisenkarbonat) . . . . . . . . 48—509, Fe

Magneteisenstein kommt in méchtigen Lagern in Schweden, im
Uralgebirge und in Nordamerika, in Deutschland in geringen Mengen
am Harz, in Thiiringen und in Schlesien vor. Der Roteisenstein wird
in Nordamerika (am oberen See), Nordafrika, RuBiland, Spanien, Eng-
land und Deutschland gewonnen und fithrt je nach Abart den Namen
Roter Glaskopf, Blutstein, Hématit, Eisenglanz und Eisenglimmer.
Brauneisenstein, Raseneisenerz ist sehr verbreitet; nierenférmig bildet
er den braunen Glaskopf (Sieg, Lahn, Oberschlesien), als Minette ge-
waltige Lager in Lothringen und Luxemburg. Der Spateisenstein ist
hellfarbig bis braun und kommt im Siegerland, in Kérnten, Ungarn
und Steiermark vor; tonhaltig heilt er Toneisenstein oder Sphéaro-
siderit, ton- und kohlehaltig Kohleneisenstein (Blackband).

Eigenschaften. FEisen ist ein graues zdhes Metall, das bei etwa
16000 schmilzt. Es verbindet sich bei allen Temperaturen mit Sauer-
stoff, bei héheren Warmegraden direkt, in der Kélte durch Vermittlung
von Wasser; in trockener Luft dagegen rostet es nicht. Das Eisen ver-
mag Wasser bei allen Temperaturen zu zersetzen; in der Gluthitze
geht dieser Vorgang schnell von statten. Reines Eisen ist so weich,
daf es keine technische Bedeutung hat; erst durch Legieren mit Kohlen-
stoff oder mit anderen Elementen erhilt es seine edlen Eigenschaften.
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Bei den technischen FEisen unterscheidet man GuBeisen, Schmiede-
eisen und Stahl; man gewinnt alle Eisenarten aus dem Roheisen, welches
im Hochofenproze erzeugt wird.

Der Hochofen ist ein stehender Schachtofen von 25—30 m Hohe;
sein innerer Raum besteht aus zwei iibereinander stehenden, abge-
stumpften Kegeln, die sich mit ihren breiten Grundflichen beriihren,
und einem sich unten anschlieBenden kurzen Zylinder. Die einzelnéen
Teile des Hochofens heilen: Gicht, Schacht, Kohlensack, Rast, Form-
ebene, Gestell (Abb. 53). Durch die Gicht erfolgt die Beschickung
mit abwechselnden Schichten von Koks, Erzen und Zuschligen.

Die Erze bediirfen in der Regel einer Aufbereitung durch Zer-
kleinern, Brikettieren (pulverférmige FErze) und
Rosten; auch Puddel- und SchweiBschlacken, Ham-
merschlag sowie Kiesabbrinde werden im Hochofen
mit verschmolzen. Die Zuschlage wie Kalk, Dolomit
und FluBspat sollen mit der Gangart (Si0,) der Erze J \
eine Schlacke leichter Schmelzarbeit bilden, welche [~~~ =—~
Verunreinigungen aufnimmt und das reduzierte Eisen _
vor Oxydation schiitzt. Man verwendet nie ein einziges  f-——-———- \
Eisenerz, sondern vermischt verschiedene Eisensteine
mit den Zuschligen zu dem sogenannten Moller.

Von der Gicht gelangt die Beschickung zunschstin
die Vorwirmzone (4009), dann in die Reduktionszone
(8009) des Schachtes ; dasreduzierte Eisen gelangt dann
in die Kohlungszone, von da in die Schmelzzone (14009)
der Rast und sammelt sich unter einer Decke geschmol-
zener Schlacke auf dem Boden des Gestells, von wo es
von Zeit zu Zeit durch ein Abstichloch entfernt wird,
nachdem zunéichst die Schlacke durch ein hoher gelege- ) '
nes Abstichloch abgelassen worden ist. Ausder Schlacke Abb. 53.
macht man Schlackensteine, -zement und -wolle.

Zu jedem Hochofen gehéren 3—4 Winderhitzer (Cowper-Apparate),
das sind Wiarmespeicher aus einem Gitterwerk feuerfester Steine; sie
sollen die Geblaseluft auf 500—900° vorwirmen, nachdem ihr Gitter-
werk selbst durch die Verbrennung von gereinigtem Gichtgas weil3-
glithend gemacht worden ist.

In der heiflen Gebldsewindzone verbrennt der Koks zu Kohlen-
sdure, welche in den hoher gelegenen, glithenden Koksschichten zu
Kohlenoxyd reduziert wird; dieses wirkt von 400% an auf die Eisenerze
ein, indem es ihnen den Sauerstoff unter Bildung von Kohlensiure
entzieht.

Gestelf

FeyOy +3C0 =2Fe + 3C0,.

Die Kohlensdure wird wieder zu Kohlenoxyd reduziert, dieses
wieder zu Kohlensdure oxydiert usw., bis weitere Umsetzungen wegen
der nach der Gicht zu immer niedriger werdenden Temperatur nicht
mehr stattfinden koénnen.

Aus der Gicht wird das Gichtgas (S. 126) mit einem Gehalt von
25 9, Kohlenoxyd abgeleitet ; es dient zum Heilblasen der Winderhitzer,

6*
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zur Beheizung von Kesselanlagen und als Betriebsstoff fiir Gaskraft-
maschinen nach sorgfiltiger Reinigung.

Das Kohlenoxyd erfillt im Hochofen noch eine andere Aufgabe. In
Berithrung mit glithendem Eisenoxyd zerfallt ein Teil des Kohlenoxyds
unter Bildung von Kohlensiure und Kohlenstoff. 2 CO = CO, + C'.

Der Kohlenstoff setzt sich auf dem reduzierten Eisenschwamm
als feiner Uberzug ab, dringt in das Eisen ein (Zementation) und er-
niedrigt seinen Schmelzpunkt, so dal es leichter erschmolzen werden
kann. -

Der Schmelzvorgang im Hochofen erfordert dauernde, sorgfiltige
Uberwachung, da er durch eine Reihe von Stérungen gefihrdet wird.
Hangen die Gichten z.B., d.h. gehen sie ungleichméBig nieder, so
stiirzen sie plétzlich ein und kénnen Explosionen veranlassen.

Das geschmolzene Roheisen flieBt nach Beseitigung des Ton-
piropfens, welcher das Stichloch verschlieBt, durch Rinnen in die Sand-
formen der GieBhalle, wo es zu Masseln erstarrt.

Nach dem Bruchaussehen unterscheidet man graues und weiles
Roheisen. Das graue Roheisen (GuBeisen) enthalt den groften Teil
seines Kohlenstoffs als Graphitblattchen und -faden eingelagert. Es
ist durch einen Gehalt an Silizium (1—3 9, Si) gekennzeichnet, welches
die Ausscheidung des Graphits bewirkt. Das weille Roheisen ist fein-
koérnig, hat wenig Silizium, dagegen 0,5—3 9% Mangan, welches den
Kohlenstoff leichter in Losung hilt; es schmilzt leichter als Graueisen.
Bei beiden Roheisen geht der Kohlenstoffgehalt bis 3,5 9%,. Laft man
geschmolzenes Roheisen in metallenen Formen rasch erkalten, so
bleibt der Kohlenstoff im Eisen als Hartungskohle, und es entsteht
der Hartgul, der vom weillen Roheisen, entsprechend der Kiihlung
durch die Metallform, allméahlich in graues Roheisen iibergeht.

Wird dem Roheisen durch Oxydation Kohlenstoff entzogen, so
entstehen Schmiedeeisen und Stahl. Man erhalt SchweiBeisen durch
das Herdfrischen, einfacher durch das Puddeln des Roheisens, wobel
Schmelzen und Oxydieren mit Hilfe der sauerstoffhaltigen Feuergase
langflammiger Steinkohlen ausgefithrt werden. Schweifieisen hat 0,05
bis 0,5 9% C, ist nicht hirtbar, aber schmiedbar und schweibar. Schweili-
stahl enthalt 0,5—1,59, C, ist hirtbar, nicht so leicht schmiedbar wie
Schweilleisen und schwer oder gar nicht schweifflbar. Da.diese beiden
Eisenarten in teigartigem Zustande hergestellt sind, ist ihr Aufbau
durch Schiackeneinschliisse gekennzeichnet, welche die Festigkeit
herabsetzen.

FluBeisen und FluBstahl werden durch Windfrischen in birnen-
férmigen, um die wagrechte Achse drehbaren GefaBen, den sogenannten
Konvertern erzeugt (Abb.54). Wihrend ein Puddelofen fiir 15t
Schweilleisen vier Tage braucht, liefert die Bessemer- oder die Thomas-
birne in 20 Minuten 15t FluBeisen frei von Schlacken und daher von
grofler Festigkeit. Durch Verbrennen von Silizium, Mangan, Kohlen-
stoff und etwas Eisen erreichte Bessemer 1855, da das strengfliissige,
kohlenstoffarme Eisen wihrend des Durchblasens der Luft geschmolzen
blieb. Der Phosphor dagegen verbrennt nicht, da das Phosphorpent-
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oxyd von dem kieselsjurereichen Futter der Bessemer Birne nicht
gebunden wird; daher eignet sich nur phosphorarmes Roheisen fiir
dieses Verfahren. Thomas und Gilchrist verwendeten 1878 basisches
Futter in Form von Dolomit zur Auskleidung des Konverters und
setzten dem Roheisen in demselben noch Kalk zu. Da das Phosphor-
pentoxyd, welches durch das Verbrennen des Phosphors entsteht,
jetzt Gelegenheit hat, sich mit Kalk zu Kalziumphosphat (Thomas-

Abb. 54.

schlacke) zu verbinden, so kénnen nach diesem Verfahren auch die
phosphorreichen deutschen Roheisen in FluBeisen umgewandelt wer-
den. Nach der Verbrennung des Kohlenstoffs setzt man wieder eine
bestimmte Menge kohlenstoffreichen Ferromangans zu, um ein ganz
bestimmtes Eisen (0,05—0,159% C) oder Stahl (0,5—1,5% C) zu er-
halten (Ruckkohlung).

Im Jahre 1865 gelang es Martin mit Hilfe der Siemensschen
Regenerativgasteuerung, Alteisen (Schrot) mit Roheisen zu Flustahl zu
erschmelzen. Nach dem basischen Siemens-Martinverfahren gibt
man auch hier dem ZEinsatz 8—109 Kalk. Das geschmolzene
Schmiedeeisen’ wird auch hier in guBeiserne Formen, Kokillen, ge-
gossen. FluBeisen neigt zu blasigem GuB (Lunkerbildung) und zur
Entmischung von Phosphor, Schwefel und Kohlenstoff, die sich gern
im inneren Kern ansammeln (Seigerung).
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FluBeisen ist dickfliissig und schwindet beim Erstarren erheblich,
so daf dinnwandige und stark beanspruchte Maschinenteile daraus
nicht hergestellt werden kénnen; man verwendet weilles Roheisen,
dessen Sprodigkeit und Hiarte durch Glithfrischen (Tempern) be-
seitigt wird. Das geschieht durch Glithen der Stiicke mit Oxydations-
mitteln (Roteisenstein), wodurch der Kohlenstoffgehalt auf 0,19
heruntergebracht werden kann. ,,Schmiedbarer GufB.

Unter Zementation versteht man die Kohlung von Eisen. Reine,
diinne Schweilleisenstibe werden in gemauerten Kisten von Holz-
kohle umgeben unter LuftabschluB erhitzt, wobei ein Teil des Kohlen-
stoffs der Kohle in das Eisen eindringt. Der Kern bleibt jedoch kohlen-
stoffarmer als die AuBenzone.

Durch Umschmelzen in Tiegeln verfeinert man den Stahl (Tiegel-
guBstahl), was zweckmaflig im Generatorgasofen oder im elektrischen
Ofen geschieht. Durch Zusatz gewisser Metalle, wie Nickel, Chrom,
Wolfram, Molybdin usw. gewinnt man Spezialstihle, welche natur-
hart sind und fiir auBlerordentlich beanspruchte Maschinenteile An-
wendung finden. Der gewohnliche Stahl wird durch Glithen auf 750°
und plétzliches Abkiithlen (Abschrecken) in Wasser, Ol u.dgl. ge-
hirtet. Das Hirten beruht darauf, daB die beim Glithen gewonnene
Hartungskohle durch das schnelle Abkiihlen erhalten bleibt; dadurch
treten innere Spannungen ein, die unter Umstinden zu Héarterissen
fiibren. Durch Wiedererhitzen auf bestimmte Temperaturen (An-
lassen) wird die innere Spannung z.T. aufgehoben. :

Organische Chemie.

Der Kohlenstoff bildet mit Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und
Schwefel eine unbegrenzte Menge von Verbindungen. Da diese Kohlen-
stoffverbindungen frither nur aus Tier- und Pflanzenwelt gewonnen
wurden, nannte man sie organische Verbindungen. Jetzt stellt man die
meisten kiinstlich aus den Elementen (synthetisch) dar. Da aber die
Zahl dieser Verbindungen iiberaus grof} ist, sie sich durch eine Reihe
von Eigentiimlichkeiten auszeichnen, so werden sie in einem besonderen
Teil der Chemie besprochen. Man nennt daher dieChemie des Kohlen-
stoffs noch heute organische Chemie, wihrend alle anderen Ele-
mente und ihre Verbindungen zum Gebiete der anorganischen
Chemie gehéren.

Kohlen wasserstoffverbindungen.

Kohlenstoff bildet mit Wasserstoff eine auBerordentlich groBe
Anzahl von Verbindungen, die z.T. natiirlich vorkommen (z. B. Me-
than, Petroleum), z. T. bei der trockenen Destillation der Steinkohle
entstehen (z. B. Azetylen, Benzol). Die einfachste und leichteste aller
dieser Verbindungen ist das Methan.
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A. Kohlenwasserstoffe mit offener Kette
(Methanabkémmlinge).

55. Paraffine.

Da das Kohlenstoffatom vierwertig ist, so vermag es 4 Atome
Wasserstoff unter Bildung von Methan aufzunehmen. Zwei Kohlen-
stoffatome verbinden sich untereinander mit einer oder mit zwei oder
drei Valenzen (Wertigkeiten).

H

|
H—C—H = CH,

|
H

Indem 1 Atom Wasserstoff durch einen gleichen Methanrest er-
setzt wird, entsteht das Athan

H H

| t
H—C——C—H = C, H,

| |
H H

In entsprechender Weise bildet sich aus Athan Propan (CH, - CH,
- CHy), aus diesem Butan (CHj - (CH;), -+ CHj), Kohlenstoffketten
(Cy Hyy + ), bei welchen die Anfangs- und Endglieder — CH; und
die Zwischenglieder = (CH,) darstellen. Bei der Verkokung der Stein-
kohle entstehen die einzelnen Vertreter dieser Reihe bis Cy; Hyg; ihre
niedrigsten Glieder sind gasférmig, die mittleren fliissig und die hoheren
fest. In ihrem Verhalten sind sie einander dhnlich (Homologe); sie
sind widerstandsfahig wie Paraffin und mit Wasserstoff vollig gesattigt.
Daher nennt man sie Paraffine oder Grenzkohlenwasserstoffe.

1 cbm CH, liefert 9527 Kal., wenn es zu Kohlenséure und fliissigem
Wasser verbrannt wird, 8562 Kal., wenn das erzeugte Wasser dampf-
férmig bleibt.

Man erhalt die theoretische Flammentemperatur eines Stoffes,
wenn man seinen Heizwert durch die Summe der Produkte aus den
Umwandlungserzeugnissen der Verbrennung und den spezifischen
Wirmen dividiert. Bei den spezifischen Wiarmen der Koérper muB
beriicksichtigt werden, dafl sie mit steigender Temperatur zunehmen
(S.12).

Aufgabe: Wie grof3 ist die Flammentemperatur des Methans beim

Verbrennen a) mit Sauerstoff, b) mit Luft ?

1 cbm CH , verbrennt mit 2 cbm O, zu 1 cbm CO, + 2 cbm Wasser-
dampf, 2 ckm O, entsprechen 2 X 3,76 = 7,52 cbm N,; daher

8562 B ,
1058 £ 9 x 057 — 980

8562
) = = 2162°.
D)= 1056 72 % 048 7 7,52 % 0,35 162

a) =
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56. Grubengas, Sumpfgas, leichter Kohlenwasserstoff,
Methan (CH,).

Vorkommen. Methan oder Grubengas kommt in den Steinkohlen
und den Wettern der -Steinkohlengruben vor. Riihrt man sumpfigen
Boden mit einem Stock auf, so entweicht ein Gas, welches sich ent-
ziinden 1583t (Sumpfgas). In Erdol fithrenden Landern entstrémen dem
Boden gewaltige Mengen brennbarer Gase (Erdgas, Naturgas), welche
zum groflen Teile aus Methan bestehen.

Bildung. Diese Vorkommen des Methans hingen mit seiner Ent-
stehung aus Pflanzen- und Tierresten zusammen, welche unter Be-
deckung von Wasser und Erde gerieten und bei LuftabschluB einem
Inkohlungs- bzw. FaulnisprozeB unterworfen waren, der zur Bildung
von Torf, Braunkohle, Steinkohle und Erddl fithrte (S. 107).

Darstellung. 1. Grubengas bildet sich bei der Trockendestillation
(Verkokung) organischer Stoffe und ist daher im Kokereigas, Leucht-
gas usw. enthalten.

2. Durch Zersetzung von Aluminiumkarbid mit warmem Wasser

AlCy +12 Hy0 = 3 CH, + 4 AL(OH);.

Eigenschaften. Grubengas ist ein farbloses, geruchloses und ge-
schmackloses Gas. Es ist nicht giftig, wirkt aber hochprozentig durch
Mangel an Sauerstoff erstickend wie Kohlensiure. Seine Dichte be-
trigt 0,558 (Luft = 1); 1 cbm wiegt 0,7215 kg. Grubengas ist demnach
viel leichter als Luft, entweicht nach dem Austritt aus der Kohle nach
oben unter die Firste und vermischt sich dann langsam mit den iibrigen
Grubenwettern durch Diffusion. Grubengas vermag die Verbrennung
nicht zu unterhalten, verbrennt aber selbst mit mattblauer Flamme zu
Kohlensdure und Wasser. Aus der Verbrennungsgleichung:

CH, + 20, =00, + 2 H, O
1 Raumt. + 2 Raumt. = 1 Raumt. + 2 Raumt.

folgt, dafl 1 Raumteil Grubengas zu seiner Verbrennung 2 Raumteile
Sauerstoff oder 100 X 2 = 9,5 Raumteile Luft braucht.

21

Schlagwetter. Gemenge von Grubengas und Luft heiflen Schlag-
wetter; nach ihrem Verhalten dem Grubenlicht gegeniiber teilt man
sie in drei Gruppen ein:

1. Schlagwetter mit 0—59% CH,

2. . ., b5—14°, CH,

3. » , 14—1009, CH,.

Schlagwetter mit 0—5 9% CH, explodieren nicht. Das in ihnen
enthaltene Grubengas verbrennt in der Grubenlampe an der Flamme,
die dadurch verlangert wird. Die mattblauen Lichtméantel, welche
man tiber dem kleingeschraubten Flammchen der Grubenlampen in
Schlagwettern sieht, zeigen die Gegenwart von Grubengas an ; sie werden
Aureole genannt. Auch Leuchtgas und andere brennbare Gase und
Déampfe zeigen diese Erscheinung.
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Scehlagwetter mit 5—14 9, CH, sind explosibel, und zwar nimmt
die Stirke der Explosion von 5—9,2% CH, zu, erreicht hier ihr Maxi-
mum, und nimmt von 9,2—149% CH, wieder ab. In der folgenden
Zahlentafel sind diese Verhiltnisse durch Beispiele erliutert.

70cH, | 9.2cH, | 1000CH,
Gemische mit o 93,0 Luft 90,8 Luft 90,0 Luft
100,0 100,0 100,0
. 7,0 CH 9,2 CH 9,53 CH,
Antgﬁr Explosion nehmen . | 1400, 4 1840, 4 1890 0, 1
' T o1 21,0 27,6 28,43
5,630 0,47 CH
Ann(ilslllt%};ﬁ]mlon nehmen o 73,47 N: 72,4 N, 71,1&N:
’ Y 79,00 71.57
10 €0, | 9200, | a0 St
Die Nachschwaden bestehen 5,530, 0,60, 0.56 CO"
aus Raumteilen . 73,47 N, 71,7 N, ?
71,7 71,10 N,
86,00 81,6 80.93
8,14 00, | 11,27 c0,| 038 CH,
10,87 CO,
Zusammensetzung cer 6,430, 0,74 0, 0.69 CO
Schwaden . 0/’(/) —‘8§,437N2 <87599 N 87’,86 N2
100,00 100,00 100,00
Raumverminderung . . . 9 14 18,4 18,9

In der Grubenlampe brennen diese explosiblen Wetter im Korbe;
ihre Flamme erfiillt ihn ganz, und die Benzinflamme erlischt. Von der
Wettergeschwindigkeit héngt es ab, ob die Flamme im Korbe aus
Mangel an Sauerstoff erstickt und bei welchem CH ,-Gehalt dies erfolgt.

Schlagwetter mit 14—100 %, CH, explodieren nlcht brennen aber
beim Entziinden an der Luft. Die Bergmannslampe erlischt in diesen
hochprozentigen Wettern.

Die zur Ziindung der Schlagwetter nétige Temperatur betrigt
730—17900.

Unter Beriicksichtigung des Stickstoffs der Luft vollzieht sich
die Explosion von Schlagwettern nach folgender Formel,

C’H4 +20, + 75N, =CO, + 7,5N, + 2H,0
5 Raumteile = 10,5 Raumteile,
wenn wir das durch die Verbrennung des Grubengases erzeugte Wasser
als Wasserdampf annehmen und die mit der Explosion verbundene
Warmeentmcklung vernachlassigen. Gemd den Flammentempera-

turen, die je nach der Zusammensetzung der Schlagwetter etwa 15000
bis 2000° betragen, dehnen sich die Gase wihrend der Explosion auf
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das 6—8fache ihres Volumens aus. Unmittelbar nach der Explosion
kithlen sich die Nachschwaden auf die Grubentemperatur ab, der
Wasserdampf schligt sich als fliissiges Wasser nieder, so daf} sich die
urspriinglichen 10,5 Raumteile auf 8,5 Raumteile zusammenziehen.
Wie beim Wasserstoff entsteht also auch bei der Explosion von Schlag-
wettern eine Raumverminderung (vgl. Zahlentafel), die den Riickschlag
zur Folge hat.

Die Nachschwaden sind in allen Fillen reich an Stickstoff
und Kohlensiure; solche von Schlagwettern von 5—9,29% CH,
enthalten auch Sauerstoff, der aber im giinstigsten Falle (5% CH,)
zur Atmung nicht ausreicht (11,1% O,). Nachschwaden von Schlag-
wettern mit tiber 9,29 CH, enthalten auBler Stickstoff, Kohlen-
sgure und Grubengas auch XKohlenoxyd, dessen Menge mit wach-
sendem CH,-Gehalt zunimmt. Grubengas ist ein kriftiges Reduk-
tionsmittel, welches sich bei hoherer Temperatur mit Kohlensdure zu
Kohlenoxyd umsetzt: '

CH, + 300, = 4C0 + 2H,0 .

Da bei Schlagwetterexpiosionen stets Kohlenstaub aufgewirbelt
und glithend gemacht wird, so muf} auch bei geringprozentigen Schlag-
wetterexplosionen mit der Anwesenheit von Kohlenoxyd gerechnet
werden. Daher sind die Nachschwaden jeder Schlagwetterexplosion
nicht nur unatembar, sondern auch mehr oder weniger giftig.

Kohlenstaubexplosionen sind Gasexplosionen; das Gas wird kurz
vorher durch einen Lochpfeifer oder eine Schlagwetterexplosion aus
dem aufgewirbelten und stark erhitzten Kohlenstaube gebildet. Ein
Gemisch von Lykopodiumpulver und reinem Sauerstoff verbrennt an-
geziindet unter Explosion. Beim Nachfillen von Feinkohle in den
Ofen schliagt oft eine groBle Stichflamme aus der Ofentiir.

Miihlenexplosionen in Glasgow, Leith, Hameln. Luft, welche
20—30 g Mehlstaub im Liter enthilt, kann durch glithende Korper
entziindet werden.

Nachweis. Schlagwetter werden auch in geringen Mengen mit
.der bis auf 2—3 mm Hohe verkleinerten Flamme der Benzinlampe
nachgewiesen. Das geiibte Auge nimmt die Aureole schon bei einem
Gehalt von 19 wahr; wegen der geringen Wérme des kleinen Flamm-
chens ist die Aureole aber nur sehr klein und wird erst bei Prozent-
gehalten iiber 1 leichter erkennbar.

Bei der groBeren, nicht leuchtenden Flamme der Pielerlampe,
welche mit Alkohol (Spiritus) gespeist wird, ist die Hitze grofer als bei
der Benzinlampe, infolgedessen ist auch die Aureole gréBer und leichter
zu erkennen.

Es gibt eine grofle Anzahl von Schlagwetteranzeigern, die auf
Diffusion, Anderung der Lichtstirke usw. beruhen. Sie haben sich
auf der Grube nicht einfiihren konnen, da sie fiir "den praktischen
Bergbau mehr oder weniger wertlos sind. Die Bergmannslampe ge-
wihrt bei sachgem#Ber Behandlung den bequémsten und zuverlassigsten
Nachweis der Schlagwetter.
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Bestimmung des Grubengases. Der Gehalt der Wetter an Kohlen-
siure und Grubengas wird in einem abgemessenen Volumen durch Ab-
sorption der Kohlensidure in Kalilauge und durch Verbrennen des Gruben-

gases an einem durch elektrische Stromwirkung glithend gemachten
Platindraht bestimmt; die Genauigkeit dieser Analyse betragt 0,02 %.

Abb. 55 stellt den Schondorff-Broockmannschen Apparat zur
Bestimmung der Grubenwetter von der Firma Robert Miiller Essen,
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dar. Der Apparat besteht aus der MeBréhre 4, dem mit Kalilauge ge-
fillten Absorptionsgefifle fiir Kohlensdure B, der Verbrennungsbirne C
und dem als Korrektionsapparat dienenden Manometer . Die beiden
Niveaugefifle £ und @ sind mit Quecksilber gefiillt und an Zahnstangen
in senkrechter Richtung verschiebbar. Die Uberfithrung der Wetter-
probe in die MeBréhre erfolgt durch Quecksilber. Die MefBréhre fafit
bis zur Marke b 500 willkiirliche Einheiten, und zwar derart, daB z. B.
der Kugelinhalt bis a 430 Teilen entspricht; die Kugel geht in ein
Rohr mit Teilen von 430—500 iiber. Die MeBrohre ist mit einem mit
Wasser gefilllten Kithlmantel aus Glas umgeben; das Wasser wird
zum schnellen Temperaturausgleich durch Durchblasen von Luft mit
Hilfe einer kleinen Druckluftpumpe gut durchmischt. Damit die
Tension des Wassers wihrend der Analyse gleichbleibt, bringt man
eine ganz geringe Menge Wasser in die MefBrohre; neben ihr hangt
ein empfindliches Thermometer.

Das Absorptionsgefa fiir Kohlensdure ist mit Kalilauge im Ver-
héltnis 1:2 gefillt. Die Verbrennungsbirne enthilt eine Platinspirale,
welche an zwei isolierten Stromzufithrungsdrahten befestigt ist und mit
Hilfe eines Akkumulators auf helle Rotglut erhitzt wird. Vor der Analyse
wird die Mefrohre bis zur Marke m,, die Verbrennungsbirne bis mg mit
Quecksilber und das Kohlensdureabsorptionsgefi mit Kalilauge bis
zur Marke m, gefillt; das geschieht mit Hilfe der Niveaugefifle.

Der Korrektionsapparat D—F ist bis zur Marke m, (0 Punkt) mit
Wasser gefiillt; er dient dazu, die Temperaturéinderung durch Er-
héhung oder Erniedrigung des Druckes mit Hilfe der kleinen Wasser-
saule auszugleichen. Eine Temperaturinderung von 0,1° wird durch
Heben oder Senken (bei Temperaturabnahme) des Manometerschenkels
um 5 mm ausgeglichen. Barometerschwankungen werden nicht beriick-
sichtigt, weil sie wihrend der kurzen Zeit der Analyse (5—10 Minuten)
nicht erheblich sind.

Sollen die Wetter auch auf Sauerstoff untersucht werden, so muB}
zwischen Kohlensaureabsorptionsgefal und Verbrennungsbirne noch ein
dem ersteren ahnlich gebautes Gefdafl mit Phosphorstangen eingefiigt
werden. Die Einteilung der MefBrdhre ist dann eine andere. Die Kugel
faBt z. B. nur 360 Teile; sie geht in ein Rohr mit Teilen von 360—465,
dieses wiederum in ein engeres Rohr mit Teilen von 465—500 iiber.

Gang der Analyse: Man iiberzeugt sich zunéchst durch eine blinde
Analyse (Luft) von der Dichtigkeit des Apparates; der Inhalt der Ge-
fafle 4, Bund C steht genau auf den Marken m,, m,und my. Das Wetter-
rohr wird nun an den Apparat und an das Niveaugefdl angeschaltet
(vgl. Abb. links von £), und das Gas durch Heben dieses und Senken des
Niveaugefafles F bis zur Marke b in die MeBréhre gefiillt. Nach Ausgleich
der Temperatur wird die Wassersiule des Manometers auf m, eingestellt
und Temperatur und Volumen aufgeschrieben (a). Durch Heben von E
wird das Gas in das Absorptionsgefa B gedriickt und nach Absorption
der Kohlensdure durch Senken von E wieder nach A zuriickgesaugt,
wobei die Kalilauge genau bis zur Marke m, heraufgezogen wird. Nach
Herstellung der Verbindung mit dem Manometer durch Einstellen des
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Hahnes H,, Ausgleich der Temperatur durch Aufwirbeln des Wassers
und Beriicksichtigung der Temperaturanderung durch Heben oder
Senken von F um die berechneten Teilstriche wird das Gas auf die
Marke m, des Manometers wieder eingestellt und das Volumen des
Gases notiert (b). Zur Uberfilhrung des Gases in die Verbrennung-
birne C wird G gesenkt und £ gehoben. Beim SchlieBen des Stromes
verbrennt das Methan am hellglihenden Platindraht in €. Nach ge-
niigender Abkiihlung fithrt man das Gas durch Heben von ¢ und Senken
von F in die MeBrohre zuriick, wobei das Quecksilber in C' genau bis
zur Marke m, heraufgezogen wird. Durch Einstellen des
Hahnes H, wird die Verbindung mit dem Manometer her-

gestellt, die Temperatur ausgeglichen usw. und das r-JL
Volumen des Gases gemessen (c). Zur Kontrolle wird

die bei der Verbrennung des Methans gebildete Kohlen- ][
saure in B absorbiert und unter den beschriebenen Be-

dingungen der Gasrest in 4 gemessen (d); das Volumen
der Kohlensdure ist gleich der Halfte der durch die Ver-
dichtung des Wasserdampfes erzeugten Raumverminderung
gemafl der Verbrennungsformel

CH, + 20, = CO, + 2H,0

Soll auch der Sauerstoffgehalt ermittelt werden, so erfolgt
nunmehr die Absorption des Sauerstoffs in dem Phosphor-
gefafl. Bei der Berechnung des Sauerstoffgehaltes muf}
natiirlich beriicksichtigt werden, dafl das doppelte Volumen
des ermittelten Methans zu-seiner Verbrennung an Sauer-
stoff verbraucht worden ist. Das folgende Beispiel diene
zur nsheren FErlauterung einer einfachen Wetteranalyse.

Abb. 56.

a) angewandtes Gas. . . . . Einheiten 500 - Pros
b) nach Absorption der CO, . ) 495 Z _ é}[%l Proz. CO,

> == 0,4 Vol.-Proz. CH,
¢) nach Verbrennung des CH, " 491 } 9 — 0.4 Vol.-Proz. CH
d) nach Absorption der CO, . vy 489 < : o 4

Der Wetterbestimmungsapparat darf keinen groferen Temperatur-
schwankungen ausgesetzt sein und muf} peinlich sauber gehalten wer-
den; insbesondere bediirfen die Glashidhne einer sorgfialtigen Schmierung
mittels eines Gemisches von gleichen Teilen Vaseline und Schweine-
schmalz.

In dem Gasinterferometer von Zeiss wird die eine von zwei gleichen
Kammern mit Luft, die andere z. B. mit Grubengas gefiillt. Da Luft
und Grubengas firr Lichtstrahlen ein verschiedenes Brechungsvermdgen
haben, so erfahren zwei gleiche Lichtstrahlen in diesen Mitteln Gang-
unterschiede, so daf sie Interferenzerscheinungen auslésen. Aus der
GroBe der Interferenz laft sich der Gehalt der Wetter an Grubengas
bestimmen, nachdem die darin enthaltene Kohlensiure durch Ab-
sorption mit Natron entfernt ist. Das tragbare Interferometer erlaubt
dem in seiner Handhabung Geiibten, den Grubengehalt mit einer Ge-
nauigkeit von 0,05 9% in kurzer Zeit zu ermitteln.
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Zur Probenahme der Wetter dienen Gliser von etwa 100 cem
Inhalt (Abb.56). Ihre Héhne miissen gut gereinigt und eingefettet
sein, damit sie sich bewegen lassen und einen gdsdichten AbschluB ermég-
lichen. Sie werden mit Wasser gefiillt und an Ort und Stelle der Probe-
nahme in der durch Abb. 57 veranschaulichten Weise bei gedffneten
Hahnen behandelt; diese werden geschlossen, sobald das Wasser aus-
geflossen ist. Eine solche Gasprobe reicht zur Bestimmung von Kohlen-
saure, Grubengas und Sauerstoif aus.

Handelt es sich um hochprozentige Wetter (Bliser) oder um Brand-
gase (Kohlenoxyd), so sind mehrere oder groBere Gliser zur Probe-
entnahme des Gases zu benutzen. In diesem Falle empfiehlt es sich,
das die Untersuchung vornehmende Laboratorium auf die Natur des
Gases durch eine kleine Notiz aufmerksam zu machen.

Abb. 57.

57. Olefine.

Verbinden sich zwei Kohlenstoffatome untereinander mit zwei
Valenzen, so entstehen Olefine (C, H,,). Das niedrigste Glied dieser
Reihe ist das Athylen CH, = COH,; bei der trockenen Destillation der
Steinkohle bilden sich Olefine bis Heptylen C,H,,. Diese Kohlen-
wasserstoffe sind fliissig, addieren leicht gewisse Elemente und gehen
dabei in gesittigte Kohlenwasserstoffe iiber. So entsteht aus Athylen
mit Wasserstoff bei Gegenwart von Platinschwamm (Katalyse) Athan:

CoH, + Hy = C, H,.

Athylen (C,H,), schwerer Kohlenwasserstoff. Vorkommen. Die
Anwesenheit von Athylen in den Wettern der Steinkohlengruben ist
noch nicht einwandfrei festgestellt. Athylen ist ein Bestandteil der
durch Verkokung organischer Kérper erhaltenen gasférmigen Stoffe.

Eigenschaften. Athylen ist ein farbloses, nicht unangenehm rie-
chendes Gas. Seine Dichte ist 0,967 (0¢, 760 mm), es ist also nur etwas
leichter als Luft. Athylen 148t sich leicht verfliissigen und durch Kithlen
mit fliissiger Luft in seine feste Formart iiberfithren. Athylen ist nicht
giftig, sondern in dieser Beziehung dem Methan #hnlich.
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An der Luft verbrennt es mit helleuchtender Flamme und gehort
daher zu den Lichtgebern des Leuchtgases.

Ein Gemisch von einem Raumteil Athylen und drei Raumteilen
Sauerstoff oder 14,3 Raumteilen Luft explodiert mit grofer Heftigkeit.

CyH, +30,=2C0, +2H,0.
58. Azetylene.

Verbinden sich zwei Kohlenstoffatome untereinander mit 3 Va-
lenzen, so entstehen Azetylene (C, H,, — ,). Das niedrigste Glied
dieser Reihe ist das Azetylen CH = CH; bei der trockenen Destillation
der Steinkohle entstehen neben Azetylen zahlreiche andere Vertreter
dieser Homologen. Die Azetylene gehen unter Addition gewisser Ele-
mente in Olefine bzw. Paraffine iiber.

Azetylen (C,H,). Vorkommen. Azetylen findet sich in kleinen
Mengen im Steinkohlenleuchtgase; seine Menge erhoht sich um das
Zehnfache bei der unvollstindigen Verbrennung desselben im zurtick-
geschlagenen Bunsenbrenner.

Darstellung. Azetylen wird durch Zerlegung des Kalziumkarbids
mit Wasser dargestellt.

CaCy +2H,0 =C,H, + Ca(OH), .

Kalziumkarbid, ein fester grauer Stoff, wird im elektrischen Flam-
menofen durch Zusammenschmelzen von gebranntem Kalk und Koks
gewonnen. ,

Ca0 + 3C = CaC, + CO .

1 kg Karbid erzeugt praktisch 300 Liter Azetylen.

Eigenschaften. Azetylen ist ein farbloses, im reinen Zustande
geruchloses Gas. Das technisch aus Karbid gewonnene Gas riecht
infolge seines Gehaltes an Phosphorwasserstoff widerlich. Seine Dichte
betragt 0,92 (Luft = 1), 1cbm wiegt 1,19 kg. Reines Azetylen ist
nicht giftig, wirkt aber betiubend und berauschend.

Azetylen ist eine endothermische Verbindung; die Zerlegung in
seine Bestandteile erfolgt unter Abgabe von Wirme, dadurch erklart
sich seine explosible Natur. Bei gewohnlichem Druck zerfillt das
Gas nur da, wo der Anlaf} zur Zersetzung gegeben wurde; der Zerfall
pflanzt sich aber nicht durch die ganze Masse fort. Steht jedoch das
Azetylen unter einem Druck von 2 Atm., so verbreitet sich die durch
den elektrischen Funken oder glithenden Draht eingeleitete Zersetzung
als Explosion durch das ganze Gas, wobei das Azetylen in Kohlenstoff
und Wasserstoff zerfallt.

Nach der Bergpolizeiverordnung diirfen nur Azetylenerzeuger und
-Lampen gebraucht werden, welche einen Uberdruck von mehr als
1% Atm. ausschlieBen. Durch Druck und Abkithlung 148t sich Azetylen
leicht verfliissigen und stellt in diesem Zustande einen sehr gefahrlichen
Korper dar.

Ein Raumteil Azetylen gebraucht zur vollstindigen Verbrennung
2,5 Raumteile Sauerstoff bzw. 12 Raumteile Luft.

CyHy + 2,50, = 200, + H,0 .
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Aus den gewohnlichen Gasbrennern kann Azetylen nicht verbrannt
werden, da es dann stark ruflt. Dagegen verbrennt es aus sehr engen
Offnungen (Speckstein) ohne RufBabscheidung unter glinzend weiBem
Licht, das dem Sonnenlicht nahekommt.

Azetylenluftgemische mit 3—659% Azetylen explodieren mit
groferer Heftigkeit als die von Schlagwettern, da die Explosions-
temperatur (2700°) sehr hoch ist. Die Explosionsgrenzen liegen weit
auseinander, die Zindung tritt schon bei etwa 5000 ein, deshalb darf
man mit Azetylenluftmischungen nur mit groBer Vorsicht umgehen.

Mit Kupfer bildet das Gas rotes Azetylenkupfer C, Cu und mit
Silber weilles Azetylensilber C,Ag,. Beide Karbide explodieren im
trockenen Zustande beim Schlagen, Reiben und Erhitzen #uBerst
heftig, indem sie in ihre Elemente zerfallen. Kupfer und Silber diirfen
daher fiir Azetylenapparate und -leitungen keine Anwendung finden.
Erhitzt man Azetylen lingere Zeit auf 400—5000°, so treten drei Mole-
kiile unter Bildung eines Ringes zu Benzol zusammen.

3C,H, =CyH,.

Anwendung. In der Sprengstoffindustrie dient Azetylenkupfer
zur Herstellung von elektrischen Ziindern. Beim autogenen Schweillen
und Schneiden ersetzt man im Sauerstoffgeblise den Wasserstoff durch
Azetylen mit ebenso gutem Erfolge. Wegen seines hohen Kohlenstoff-
gehaltes wird Azetylen zur Herstellung von Rufl verwandt. Das Aze-
tylenlicht wird zur Beleuchtung kleiner Ortschaften und Hiuser-
gruppen benutzt; es fand wahrend des Krieges eine weitgehende Ver-
breitung.

59. Isomerie.

Das gasformige Azetylen und das fliissige Benzol sind gleich zu-
sammengesetzt, nimlich aus 92,3 % C und 7,7% H. Man erklart diese
grofle Verschiedenheit bei gleicher prozentischer Zusammensetzung
durch die Annahme, daf3 die Atome der Elemente in verschiedener Bin-
dung in solchen Koérpern, die man ,isomer’ nennt, enthalten sind.
Durch diesen Umstand wird die Zahl der moglichen Kohlenwasser-
stoffe und ihrer Abkémmlinge gewaltig erhéht. Zellulose ist mit Starke-
mehl und Gummi, und Essigsdure mit Traubenzucker isomer. Durch
Isomerie 148t sich auch die Tatsache erkliren, daB zwei Kohlen bei glei-
cher prozentischer Zusammensetzung verschiedene Eigenschaften auf-
weisen, indem sich z. B. die eine verkoken 14Bt, wiahrend das bei der
anderen unter denselben Bedingungen nicht mdoglich ist.

60. Die Flamme.

Brennende Gase bilden eine Flamme, wihrend brennbare Korper,
die bei der Verbrennungstemperatur keine brennbaren Gase bilden
(Koks), unter Glithen, aber ohne Flamme brennen. Bei einer Kerze
unterscheidet man drei verschiedene Flammenkegel (Abb. 58):

1. Den inneren dunklen Kegel. Dieser enthilt das Gas
(Kohlenwasserstoffe), welches durch die Hitze der Flamme aus dem



Cyanverbindungen. 97

geschmolzenen Stearin gebildet ist. Mit Hilfe einer diinnen Glas-
réhre, die in diesen Raum gebracht wird, 148t sich das Gas auf-
fangen und am anderen Ende der Rohre entzinden. In diesem
Raume findet keine Verbrennung statt, weil die Luft
nicht in ihn gelangen kann; _
2. Den mittleren leuchtenden Kegel. Hier 3
geht eine teilweise Verbrennung und Zersetzung der Gase !
vor sich. Durch die Hitze der Flamme scheidet sich aus
den XKohlenwasserstoffen Kohlenstoff ab und gerdt in
WeiBglut; - dadurch wird die Flamme leuchtend. Die
Gegenwart von Kohlenstoff (RuB) in diesem Raume kann
man leicht nachweisen, indem man eine kalte Porzellan-
schale in die Flamme bringt. Die Schale beruflit sofort.
Das Leuchten einer Flamme wird also durch glithende,
feste Korper hervorgerufen. Die Wasserstoffflamme ist
farblos, wird aber sofort leuchtend, wenn man den Wasser-
stoff vorher durch mit Benzol (CiHg) getrinkte Watte
streichen 14B8t. Auch durch einen glithenden Platindraht
kann die Wasserstoffflamme leuchtend gemacht werden; Abb. 58.
3. Den schwach blaulich leuch-
tenden, fast wunsichtbaren Saum.
Hier findet die vollstindige Verbrennung
des Gases (CH,, CO) und des Kohlen-
stoffes zu Kohlensiure und Wasser statt.
Eine gleiche Beschaffenheit zeigt die
Leuchtgasflamme ; Leuchtgas besteht haupt-
sachlich aus Wasserstoff und Kohlenwasser-
stoffen. In dem Bunsenbrenner (Abb. 59)
tritt das Leuchtgas durch die enge Diisen-
offnung in den Schornstein, mischt sich
hier mit der durch die Seitendffnung
zutretenden Luft und verbrennt oben
angeziindet mit nicht leuchtender, blauer
Flamme. In dieser Form findet der
Bunsenbrenner Anwendung zur Erhitzung
des Gasglithstrumpfes und zur Beheizung
der Koksofen. SchlieBt man die seit-
lichen Offnungen durch Drehen der Kapsel,
so daB keine Luft in den Schornstein
des Brenners eindringen kann, dann ver-
brennt das Gas mit heller, ruBender
Flamme.

Abb. 59.

61. Cyanverbindungen.

Kohlenstoff und Stickstoff treten zu einer einwertigen Atom-
gruppe zusammen, die man Cyan nennt. Je nachdem ein Atom des
vierwertigen Kohlenstoffes mit einem Atom des dreiwertigen oder
finfwertigen Stickstoffs verbunden ist, besitzt der Kohlenstoff oder

Winter, Wirmelehre. 7
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der Stickstoff die freie Valenz, so daB sich zwei isomere Reihen von
Cyanverbindungen ergeben.
—C=N C=N —.

Cyanwasserstoff (Blausaure) H-CN ist in reinem Zustande eine
wasserhelle, leicht bewegliche Fliissigkeit von betdubendem, an Bitter-
mandelsl erinnernden Geruch. Blausgure ist als Gas und als Fliissig-
keit auBerordentlich giftig; Vergﬁtungen durch 0,05 g verlaufen bei
Menschen bereits totlich.

Cyanwasserstoff ist als Dampf im Leucht- und Kokereigas ent-
halten; wegen seiner grofien Fliichtigkeit (Siedepunkt 26,5%) kann er
daraus durch Kiihlung nicht gewonnen werden. Er ist zweifellos aus
Ammoniak in Berithrung mit dem glithenden Koks entstanden und
seine Menge wichst mit der Ammoniakmenge und der Zunahme der
Temperatur. Bei der Steinkohlenverkokung macht die Menge des
Cyanwasserstoffs etwa 1,2% des Gesamtstickstoffs und etwa 59%
des Ammoniaks aus. Als schwache Siure bildet Cyanwasserstoff Salze,
die den Chloriden #ahnlich sind, aber schon durch Kohlensiure wieder
zersetzt werden.

Cyanammonium, NH, CN, findet sich unter den Produkten der
YVerkokung.

Man besel’oigt den Cyanwasserstoff aus dem Leuchtgase, indem
man dieses in Gegenwart von starken Basen, wie Ammoniak, Kalium-
karbonat, mit Eisenvitriol wascht oder mit freiem Schwefel behandelt;
im ersten Falle entstehen Ferrocyanverbindungen, im anderen Falle
Rhodansalze.

62. Substitutionsprodukte der Kohlenwasserstoffe.

Von Methan, Athylen und Azetylen leiten sich die mannigfaltigsten
Abkémmlinge ab, die dadurch entstehen, dafl ein oder mehrere Atome
Wasserstoff in ihnen durch andere Atome oder Atomgruppen ersetzt
werden. So gibt es vier Chlorsubstitutionsprodukte des Methans,
namlich:

CH, -Cl = Monochlormethan,

CH, - Ol, = Dichlormethan,

OH - Ol, = Trichlormethan (Chloroform),
C - Cl, = Tetrachlormethan.

Bei den Alkoholen handelt es sich um Abkémmlinge der Kohlen-
wasserstoffe, in welchen der Ersatz von Wasserstoff durch die Hydro-
xylgruppe (— OH) einmal oder mehrere Male stattgefunden hat. Im
ersten Falle entsteht ein einwertiger Alkohol, im anderen Falle ein mehr-
wertiger Alkohol. Vom Methan leitet sich der einwertige Methyl-
alkohol CH, - OH, vom Aethan der Aethylalkohol CHg - CH, - OH

CH, - OH

|

ab. Das Glyzerin CH - OH ist ein dreiwertiger Alkohol, der sich vom
|
CH, - OH

Propan (CH; - CH, - CH,;) durch dreimaligen Ersatz von H durch
die Gruppe OH ableitet.
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Methylalkohol (CH, - OH) entsteht bei der trockenen Destillation
des Holzes bei niedriger Temperatur und wird aus dem wisserigen
Destillat, welches neben Gas und Teer iibergeht, dem sogenannten
Holzessig gewonnen. Methylalkohol bildet sich auch bei der Verkokung
der Steinkohle in geringen Mengen; er ist eine farblose Fliissigkeit von
niedrigem Siedepunkte (64,5% und groBler Giftigkeit.

Athylalkohol (C,H, - OH) ist ebenfalls in kleinen Mengen unter
den sauerstoffhaltigen Kérpern der Verkokung enthalten. Spiritus oder
Weingeist ist verdimnter Alkohol, der in gewaltigen Mengen neben
Kohlenséure bei der Giarung von Stoffen gewonnen wird, welche Zucker
oder Stéirke enthalten. Wegen ihres hohen Gehaltes an Stirke, die aber
erst durch eine gewisse Umsetzung (Diastase) in girfahigen Zucker
umgewandelt werden muB, sind die Kartoffeln ein Hauptrohstoff fiir
die Spiritusgewinnung. Durch Eintragen von Malz in den durch Be-
handlung mit tiberhitztem Wasserdampf erhaltenen Kartoffelbrei geht
die Stérke in die gérfahige ,,Maltose* iiber, welche beim Zufiigen von
Hefe mit Hilfe der in ihr enthaltenen Enzyme vergirt; worauf die Wir-
kung dieser Fermente beruht, ist bis jetzt noch nicht aufgeklirt. Der
Alkohol wird gereinigt (Fusel6l) und durch Destillation von dem Riick-
stande (Schlempe) getrennt (S.23). Reiner Alkohol ist eine farblose
Flissigkeit von angenehmem Geruch; sein spez. Gewicht betrigt bei
0% . ...0,806. Alkohol brennt mit blaBblauer Flamme und siedet
bei 789 Alkohol fiir gewerbliche Zwecke wird durch Zusatz von
Pyridin vergillt, um ihn ungenieBbar zu machen, da er als GenuB-
mittel einer hohen Steuer unterworfen ist. Durch Erhitzen von
Alkohol mit Schwefelsiure gewinnt man Ather (Cy H),0, eine farblose,
bei 35° siedende, leicht verdunstende und entziindliche Fliissigkeit.
Ather ist ein ausgezeichnetes Losungsmittel fiir viele anorganische
und organische Koérper und wird daher in der Technik h#ufig ver-
wendet.

Bei der weiteren Géarung des Weines (Weingéirung) erfolgt seine
Oxydation zu Essigsiure: CH, - CH,-OH + O, = CH, - CO - OH
+ H,0 .

Man laBt eine etwa 6—10prozentige Spirituslésung unter Zusatz
von etwas Essig durch die zahlreichen Offnungen des Deckels von einem
geraumigen Faf flieBen, welches mit Buchenholzspinen gefiillt ist,
wihrend von unten durch Locher ein schwacher Luftstrom nach oben
durch die Spéne zieht. Der Vorgang der Alkoholoxydation vollzieht
sich unter Mitwirkung eines Enzyms, der ,,Essigmutter. Die gebildete
verdiinnte Essigsiure — der Essig — sammelt sich am Boden des Fasses,
wird dort abgelassen und von neuem aufgegeben, bis die Umwandlung
vollendet ist. GroBe Mengen von konzentrierter Essigsiure werden
aus dem Holzessig gewonnen, indem man seine Essigsiure an Kalk-
milch bindet, den so entstandenen essigsauren Kalk eindampft und die
Essigsdure daraus durch Erhitzen mit der berechneten Menge Salz-
sdure frei macht. Die wasserfreie Essigsdure, der sogenannte Eisessig,
wird durch Destillation von Natriumazetat mit konzentrierter Schwefel-
siure als eine farblose Fliussigkeit von stechendem Geruch gewonnen,

7*
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die unter 16,5° zu einer eisartigen Masse erstarrt. Essigsdure entsteht
auch in geringen Mengen bei der Verkokung der Steinkohle.

Die Salze der Essigsiure werden Azetate genannt. Die wisserige
Losung von essigsaurer Tonerde dient zum Beizen von Geweben vor
dem eigentlichen Farben und als Kiihlmittel bei Verletzungen von
Menschen und Tieren. Aus den Bleisalzen (Bleizucker) gewinnt man
durch Umsetzung Chromgelb, Bleiweil und andere Bleiverbindungen.
Griinspan ist basisches Kupferazetat und entsteht beim Aufbewahren
von Speisen in KupfergefiBlen. Unterwirft man essigsaure Salze der
trockenen Destillation, so entsteht Azeton (CH;),CO = CH; — CO — CH,,
eine Verbindung, die im Holzessig und unter den sauerstoffhaltigen
Korpern der Steinkohlenverkokung vorkommt. Azeton ist eine er-
frischend riechende Fliissigkeit, welche bei 56,5 siedet und zum
Loésen von Harzen und Azetylen sowie zur Darstellung von Jodo-
form dient.

Von den kohlenstoffreicheren Ssiuren seien Palmitinsiure
CH4(CH,),,COOH und Stearinsidure CH; (CH,);COOH) besonders er-
wihnt, da sie im Verein mit der ,,ungesattigten‘* Olsiure CH (CH,),
COOH in Form von Glyzerinverbindungen einen wesentlichen Bestand-
teil der Fette und 0le bilden. Durch Erhitzen von Hammel- oder Rinder-
talg mit Schwefelsdure oder tiiberhitztem Wasserdampf, werden die
Fette in die freien Fettsiuren und Glyzerin gespalten; man nennt
diesen Vorgang Verseifung.

Palmitin- und Stearinsiure sind das Hauptausgangsmaterial zur
Kerzengewinnung. Behandelt man tierische Fette und Pflanzenfette
wie Oliven-, KokosnuB- und Palmél mit siedenden Alkalilaugen,
so erhilt man neben Glyzerin Seifen. Die Behandlung mit Natron-
lauge liefert harte Kernseifen, diejenige mit Kali weiche Schmier-
seifen; diese kénnen durch ,,Aussalzen‘‘ mit Kochsalz in harte Seifen
iibergefithrt werden.

Die Olsiure bildet in Verbindung mit Glyzerin den Hauptbestand-
teil der fetten Ole, besonders des Oliven- und Mandel6ls sowie des
Fischtrans. Alle Ole nehmen aus der Luft Sauerstoff auf, sie
werden ranzig. Aber wihrend die Ole, welche Olsiure enthalten,
weich und klebrig bleiben, werden andere, wie Leinol, Nufisl, Mohnsl
und Hanfol, vollkommen hart und fest. Daher unterscheidet man
trocknende und nichttrocknende Ole; erstere dienen als Firnis zu
Anstreichzwecken, letztere als Schmieréle, da sie auch bei Erwarmung
weich und schliipfrig bleiben und dadurch die Reibung fester Korper
aneinander verhindern.

Als ungesittigte Verbindung nimmt die Olsiure beim Erhitzen
mit Wasserstoff in Gegenwart von fein verteiltem Nickel als Kataly-
sator Wasserstoff auf und geht in feste Stearinssiure iiber. Auf diese
Weise lassen sich Fischtran, Oliven-, Mandel- und Baumwollsamendl
durch ,,Harten,, veredeln, so daB sie nun zur Herstellung von Seifen,
Margarine usw. herangezogen werden kénnen.
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B. Kohlenwasserstoffe mit geschlossener Kette
(Benzolabkommlinge).

Erwirmt man Azetylen lingere Zeit auf 400—500¢ bzw. behandelt
man Azeton mit konzentrierter Schwefelsiure, so tritt Kondensation
von je 3 Molekiilen ein, indem die offene Kohlenstoffkette in geschlossene
Ketten, d.h. in ringférmige oder zyklische Gruppierungen tibergeht.
Aus dem Azetylen entsteht auf diese Weise das Benzol C4Hg, aus dem
Azeton unter Austritt von 3 Molekiillen Wasser das Mesitylen Cy H,,
= CgH 4(CH)5, d. h. Benzol, in welchem 3 Atome H durch die 3 Atom-
gruppen Methyl (CH,) ersetzt worden sind. .

63. Aufbau des Benzolringes.

Aus einer Reihe von Umstinden hat man fiir das Benzol nach-
stehende Struktur angenommen, bei der 3 einfache Bindungen des

WA
%

Kohlenstoffs mit 3 Doppelbindungen abwechseln. Diese geschlossene
Kette von 6 verbundenen Kohlenstoffatomen nennt man den
Benzolkern, welcher sehr bestindig ist und nur schwer gesprengt
werden kann.

Durch Ersatz eines oder mehrerer Atome Wasserstoff im Benzol
durch andere Atome oder Atomgruppen entstehen Substitutionspro-
dukte des Benzols, z. B. CgHj- Ol Chlorbenzol, CgH,- NO, Nitrobenzol,
C¢H;-OH Phenol. TFindet der Ersatz des Wasserstoffs durch eine
Kohlenwasserstoffgruppe statt, so nennt man die so entstandenen
Kohlenwasserstoffe Homologe des Benzols, z. B. CgH; - CH5 Toluol,
Ce¢H, (CH,)y, Xylol, CgH4(CHg)y Trimethylbenzol.

Die Strukturformel 4Bt erkennen, daB die 6 Wasserstoffatome
gleichartig an Kohlenstoff gebunden, d.h. vollig gleichwertig sind.
Toluol ist nach seiner Zusammensetzung Monomethylbenzol, wobei
es gleichgiiltig ist, welches von den 6 Wasserstoffatomen des Benzols
durch die Methylgruppe ersetzt worden ist. Treten 2 Methylgruppen
in Benzol ein, so ist die Stellung der beiden Methylgruppen vonein-
ander nicht mehr gleich, sondern verschieden.

L
C
/NH
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CH, CH, CH,
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ortho-Xylol meta-Xylol ' para-Xylol

Dementsprechend gibt es drei voneinander verschiedene Xylole,
die man mit ortho-, meta- und para-Xylol niher bezeichnet. Sie kommen
simtlich im Steinkohlenteer vor, in erheblicher Menge die Metaverbin-
dung, das m- Xylol Das Xylol CgH,, ist aber auch isomer mit Athyl-
benzol CgH,,, einer Verbindung, die ebenfalls bei der Verkokung der
Steinkohle entsteht und die Strukturformel

/\(C’H2 - CH, besitzt.

64. Der Steinkohlenteer.

Der Teer war bis 1850 ein listiges Nebenprodukt der Gasanstalten,
das als Brennmaterial, als Anstrich fir Holz und Stein und zur Her-
stellung von Rufl verwendet wurde. Durch die Nachfrage nach Schwer-
6len zum Imprignieren von Eisenbahnschwellen und Grubenhélzern
und als Rohstoff znr Erzeugung der kiinstlichen Teerfarben (Fuchsin
1856) wurde er ein begehrter Handelsartikel. Deutschlands Ausfuhr
an verfeinerten Erzeugnissen aus Teernebenprodukten der Verkokung
betrug 1913 270 Millionen Mark, und zwar an

Anilin- und anderen Teerfarben . . . . . . . 142 Mill. M.
Alizarin und Alizarinfarben . . . . . . . . . 21,5 ,, ,,
Indigo usw. . . . . . . . . . . .. .. . . b4,2 ,,
Medikamenten . . . . . . . . . . . . . . . 44,3 ,, ,,
chemisch-photographischen Pridparaten . . . . 8,0 ,, .,

270,0 Mill. M.

Der Steinkohlenteer ist eine tiefschwarze, wasserhaltige, dick-
flissige oder zahe Masse, welche wegen ihres Ammoniakgehaltes ge-
wohnlich alkalische Reaktion zeigt. Nach seiner Zusammensetzung
ist der Teer ein Gemisch von freiem Kohlenstoff und-einer sehr grofen
Zahl organischer Verbindungen, welche vor allem den Benzolkohlen-
wasserstoffen angehéren.

Der Kohlenstoff ist zum groflen Teil durch Zersetzung der Kohlen-
wasserstoffe an den heiflen Ofenwidnden entstanden und bewirkt die
schwarze Farbe des Teers. Der Gasteer enthilt bis zu 35 %, freien Kohlen-
stoff, der Koksteer selten itber 10—12 %. Der Teer ist das Ausgangs-
material wichtiger Erzeugnisse der chemischen GroBindustrie auf dem
Gebiete der Farb- und Sprengstoffe, der Riechstoffe, Heilmittel, . photo-
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graphischen Priparate usw.; die Tafel Produkte und Nebenprodukte
der Verkokung (S.123) gibt einen Uberblick iiber die Anwendungs-
fahigkeit der Teererzeugnisse.

Zur Trennung seiner wichtigsten Bestandteile wird er durch De-
stillation gewohnlich in die 4 Fraktionen Leicht6l, Mittelsl, Schwerdl
und Anthrazendl zerlegt.

Benzol (C¢Hg) kann kiinstlich leicht: durch trockene Destillation
der Benzoesiure dargestellt werden: CgHy - COOH = CyHy + CO,.

Benzol ist eine bewegliche, lichtbrechende Fliissigkeit vom spez.
Gewicht = 0,879 (209), welche bei + 5,40 erstarrt und bei 80,40 siedet.
Benzol brennt mit leuchtender, stark ruflender Flamme, 148t sich aber
in Lampen mit Brennern besonderer Bauart ohne RuBabscheidung
verbrennen. Die verhéltnismaBig hohe Lage des Erstarrungspunktes
erschwert die Anwendung des Benzols fiir manche Zwecke. Durch
Zusatz von Spiritus wird es kaltebestandiger, so daBl die Mischung
auch im Winter als Treibmittel fir Land- und Wasserfahrzeuge be-
nutzt werden kann. 90er gereinigtes Handelsbenzol enthilt nach Schmitz
91,5% C, 78% H, 0,5% &S; sein theoretischer Luftbedarf betragt
10,2 cbm, der obere Heizwert ca. 10050 WE/kg und der untere Heiz-
wert ca. 9600 WE/kg.

Benzol ist ein ausgezeichnetes Losungsmittel fur Harze, Fette
und Kautschuk und als Ausgangsmaterial zur Herstellung vieler wich-
tiger chemischer Verbindungen von groBer Bedeutung.

Toluel C¢H,-CH, kommt wie das Benzol reichlich im Stein-
kohlenteer vor und wird daraus technisch gewonnen. Toluol siedet
bei 110,39, besitzt das spez. Gewicht 0,871 und ist bei — 28° noch
flissig. Toluol ist das Ausgangsmaterial von wichtigen chemischen
Verbindungen, u.a. des Sprengstoffs Trinitrotoluol und des Siiss-
stoffs Saccharin.

Xylol C¢H,(CH,), siedet zwischen 136—140° und hat das spez.
Gewicht 0,868.

Mesitylen C(H,(CH,), siedet bei 164°.

Die Handelsbezeichnungen richten sich nach den Siedegrenzen
der betreffenden Erzeugnisse, die zwischen 80 und 1959 entsprechend
ihrer Zusammensetzung aus Benzol und seinen Homologen liegen.
Handelsbenzol I wird 90er Benzol genannt, weil 90 % davon bis 100°
tiberdestillieren. .

Nach Spilker haben die verschiedenen Handelsbenzole folgende
Zusammensetzung :

. Siedegrenzen enthilt etwa:
Bezeichnung in Graden Benzol ' Toluol I Xylol | Eumol
% %o %y i %%
Gereinigtes 90 9,iges .

Benzol . . . . . . 80—100 84 13 3 —
Gereinigtes Toluol. . | 100—120 15 75 10 —
Losungsbenzol I. . . | 120—160 — 20 62 18
Losungsbenzol IT . . | 135—180 — | 10 24 66
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In Deutschland erfolgt der Hauptvertrieb durch den Benzolver-
band in Bochum. Die Herstellung von 90er Benzol einschliellich
aller Homologen betrug 1919 insgesamt 118056 t gegen 181088 t
im Jahre 1918.

Zur Untersuchung des Benzols und seiner Homologen fiihrt
man eine Siedeanalyse nach einer Prifungsvorschrift aus, die sich
auf die einzelnen Teile des Apparates und auf das Destillieren selbst
bezieht. :
Abb. 60 gibt die Abmessungen und Anordnung des Ofens, der
kupfernen Blase, des glisernen Siederohres und des Liebigschen
Kiihlers wieder. Das Thermometer soll dimn im Glase sein und
an Dicke nicht mehr als dem halben Durchmesser des Siederohres
entsprechen; in der Mitte der Kugel des letzteren soll sich das

Abb. 60.

Quecksilbergefa3 befinden. Thermometer fiir Reinbenzol und Rein-
toluol sollen in 1/,,°C, fir 90er und 50er oder Handelsbenzol I
und II in 1/,° geteilt sein.

Man destilliert 100 cem der zu untersuchenden Fliissigkeit so,
daBl in der Minute 5 ccm (also in der Sekunde 2 Tropfen) iibergehen.
Das Abfallen des ersten Tropfens vom XKiihlerende bezeichnet den
Destillationsbeginn. Man destiliiert solange, bis das vorgelegte MeB-
gefifl bis zur Marke 90 bzw. 95 gefillt ist.

Durch Verwendung eines besonders konstruierten Thermometers
mit verstellbarer Skala, die vor jedesmaligem Gebrauch durch De-
stillieren von destilliertem Wasser auf 1000 eingestellt wird, wird der
Einflufl des herrschenden Barometerstandes ausgemerzt, der sonst
beriicksichtigt werden mufB.

Phenole. Durch Ersatz von Wasserstoff im Kern eines Benzol-
kohlenwasserstoffs durch Hydroxyl entstehen die Phenole, welche man
einwertige nennt, wenn die (OH)-gruppe einmal eingetreten ist. Mehr-
wertige Phenole enthalten mehrere OH-gruppen, wie z. B. das Pyro-
gallol C¢H ;(OH)s,.
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Phenol, Karbolsiure, C H, - OH, findet sich in dem schweren
Steinkohlenteer und im ,,Urteer (S. 124) und wird daraus durch
Destillation gewonnen. Von verdinnten wésserigen Losungen von
Alkali werden die Phenole unter Salzbildung (Phenolat) gelost, und
zwar Phenol leichter als seine ebenfalls im Teer vorkommenden
Homologen, die Kresole. Daher erfolgt auch beim Auslaugen eines
Phenol-Kresolgemisches mit Natronlauge eine teilweise Scheidung der
beiden Bestandteile.

C4Hy - OH + Na - OH = CgHy - ONa + H,0.

Nach Klardampfen des Natriumphenolates wird dieses durch
50—60gradige Schwefelsiure in Rithrwerken zerlegt:

2 C,H; - ONa + H,80, =2 C4H, - OH + Na,S0,.

Nach Trennung vom ausgeschiedenen Natriumsulfat wird das
Phenol durch Destillation gereinigt; es kristallisiert in langen, farb-
losen Prismen, die sich an der Luft leicht réten und in 15 Teilen Wasser
von gewohnlicher Temperatur lésen. Phenol schmilzt bei 43° und
siedet unzersetzt bei 183°. Phenol ist giftig; verdtinnte L&sungen
haben als kriftige antiseptische Mittel fiir die Medizin groflen Wert.
Phenol dient besonders zur Herstellung von Pikrinsdure (Trinitro-
phenol) und Salizylsiure.

/O'H 3
Kresole O H NP Die 3 Isomeren o-, m- und p-Kresol sind
OH

samtlich im Steinkohlen- und Buchenholzteer enthalten; sie besitzen
folgende Schmelz- und Siedepunkte:

Schmelzpunkt Siedepunkt
o-Kresol. . . . . . .. 310 1889
m-Kresol . . . . . . .. 40 201°
p-Kresol . . . . . . .. 360 198°

Die Siedepunkte der drei Kresole weisen keine groen Unterschiede
auf, daher ist ihre Fraktionierung schwierig. Die Handelsbezeichnung
100 %ige {fliissige Karbolsdure ,klarlgslich* und ,,triiblgslich® bezieht
sich meist auf das rohe Gemisch der drei Isomeren des Teerslkresols.
Die Kresole werden ebenfalls als energische Desinfektionsmittel ver-
wendet. Um sie wasserléslicher zu machen, verbindet man sie mit
Olseifen zu Priparaten, die unter dem Namen Lysol, Solutol usw. in
den Handel kommen.

In den hochsiedenden Teilen des Steinkohlenteers sind eine An-
zahl komplizierter Kohlenwasserstoffe vorhanden, die, wie das Naph-
thalin C;,Hg, das Anthrazen C;,H,, und das isomere Phenantren aus
mehreren Benzolkernen aufgebaut sind, derart, daf ihnen je zwei
benachbarte Kohlenstoffatome gemeinsam sind.

Naphthalin, C,,Hg, bildet in Wasser unlosliche, in heilem Alkohol
und Ather leicht 16sliche, glinzende Blitter von kennzeichnend teer-
artigem Geruch. Es schmilzt bei 799 und siedet bei 218°. Naphthalin
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laBt sich leicht sublimieren und ist zumal mit Wasserdimpfen sehr
fluichtig.

Naphthalin ist ein wesentlicher Bestandteil des Schwer- und Mittel-
6ls, aus welchen es beim Abkiihlen auskristallisiert; mit Hilfe von
Zentrifugen und Kaltpressen wird es vom anhaftenden Ole befreit.
Seine weitere Reinigung davon geschieht durch hydraulische Warm-
pressen, Waschen mit konzentrierter Schwefelsiure bei 100° und De-
stillation, wobei die Temperatur des Kiihlwassers niemals unter den
Schmelzpunkt des Naphthalins sinken darf.

Naphthalin ist ein wichtiges Ausgangsmaterial zur Herstellung von
Farbstoffen, hat antiseptische Eigenschaften und dient daher zur
Konservierung von Hauten, Fellen und als Insektenpulver.

Von seinen Abkémmlingen seien die Naphthole, C,,H, - OH er-
wahnt, phenolartige Vetbindungen, die ebenfalls im Steinkohlenteer
vorkommen.

Anthrazen, C,,H,,, bildet farblose Tafeln von prachtig blauer
Fluoreszenz; es ist in Wasser unl6slich, schmilzt bei 213° und siedet
bei 351°0.

Anthrazen kommt in den innerhalb 280—400° siedenden Teilen
der Teerdestillation, dem Anthrazendl vor, aus welchem sich bei nie-
driger Temperatur etwa 6—10 % Rohanthrazen als griinliches Kristall-
pulver absetzen. Der Kristallbrei wird in Nutschen und Zentrifugen
vom Ol befreit und mit 25—30 % Anthrazen in den Handel gebracht.
Eine 809%ige und noch héher angereicherte Ware gewinnt man am
besten durch Umkristallisieren aus Pyridinbasen. Das gereinigte An-
thrazen dient zur kiinstlichen Herstellung des roten Krappfarbstoffes
(Alizarin) und des Indigos, wahrend der fliissig bleibende Anteil des
Anthrazensls zum Holzimprignieren und als Schmiermittel Verwen-
dung findet. Das neben Anthrazen im Teer vorkommende Phenantren,
C14H,, kristallisiert in farblosen Tafeln, schmilzt bei 99° und siedet
bei 340°; in bezug auf technische Brauchbarkeit steht es weit hinter
Anthrazen zuriick.

Von den vielen ebenfalls im Steinkohlenteer vorkommenden Ver-
bindungen sei noch das Kumaron, C;H 0, erwihnt, eine den Benzol-
kohlenwasserstoffen &hnliche, bei 1770 siedende Fliissigkeit, die leicht
in Kumaronharz tibergeht. Zur Gewinnung des Kumaronharzes wird
Losungsbenzol II in den Siedegrenzen von 160—180° und Schwer-
benzol (180—200°) mit Schwefelsiure, Natronlauge und kalzinierter
Soda in einem Riithrwerk behandelt. Das Produkt dieses Verfahrens
wird dann auf eine Destillierblase abgelassen und unter hohem Va-
kuum abdestilliert. Der in der Blase verbleibende Riickstand ist das
Kumaronharz, das in schmiedeeisernen Trommeln zu 200—300 kg ab-
gelassen und in den Handel gebracht wird.

In Deutschland erfolgt der Hauptvertrieb durch den Kumaron-
harzverband zu Bochum und durch die Ostdeutsche Verkaufsver-
einigung fiir Kumaronharz zu Berlin.
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I1I. Brennstoffe.

65. Feste Brennstoffe.

Der Torf, die Braunkohle und die Steinkohle sind im wesentlichen
aus Landpflanzen an Ort und Stelle durch allméihliche Zersetzung
unter Luftabschlull entstanden. Bei Luftzutritt findet Verwesung,
eine langsame Verbrennung statt. Aus dem Wasserstoff der organischen
Stoffe bildet sich Wasser, aus dem Kohlenstoff Kohlensiure, und es
bleibt wie bei der Verbrennung nichts iibrig als das Unverbrennliche,
die Asche. Durch Verwesung von Pflanzen und Tieren kann daher
kein Floz entstehen. Die dazu erforderlichen Umsetzungsvorginge
nennt man Vermoderung, Vertorfung und Faulnis.

In den meisten Fallen sind wohl alle drei Prozesse an der Ent-
stehung des Torfs, der Braunkohle und der Steinkohle beteiligt. Eine
Umwandlung der organischen Stoffe, wie sie sich heute noch in den
Torfmooren véllzieht, nennt man Torf (Humus). Ganz ahnlich denken
wir uns die Entstehung der am haufigsten vorkommenden Glanz-
kohle. Abgefallene Aste, Stengel, Rinde, Zweige, Blatter, Frucht-
organe sowie ganze Biume gerieten so zeitig unter Bedeckung von
Wasser oder Land, daB sie der zerstérenden Einwirkung des Sauerstoffs
der Luft entzogen wurden. Statt dessen setzte der Inkohlungsprozef
ein, sobald Wasser oder Land die Pflanzen von der Luft absperrten.
Durch innere Umwandlung der die Pflanze aufbauenden Elemente
entstand zunichst Wasser, dann Kohlensdure und schlieBlich Methan.
Aus den Gleichungen

2H, +0, =2H,0 (1 kg H entspricht 8 kg 0),

C 4+ 0y = CO, (1 kg C entspricht 2,67 kg 0),

C +2H, = CH, (1kg C entspricht 0,33 kg H)
folgt, dall bei diesen Vorgingen vor allem Sauerstoff, in geringerem
MaBe Wasserstoff und Kohlenstoff verbraucht werden. Je langer
daher der InkohlungsprozeB ‘gedauert hat, um so stdrker ist die che-
mische Natur der Pflanzenstoffe umgewandelt, wie die Zusammen-
stellung auf S. 112 zeigt:

Mit dem geologischen Alter der Brennstoffe nimmt der Ge-
halt an Kohlenstoff und die Koksausbeute zu, der Gehalt
an Sauerstoff und Wasserstoff ab. ' .

Mit dieser Annahme von der Bildung der Kohle steht auch im
Einklang, daf} der Gehalt an hygroskopischem Wasser bei dem jiingeren
Torf viel groBer als bei der Braunkohle und vor allem der Steinkohle
ist, und daB die in der Braunkohle eingeschlossenen Gase, vornehmlich
Kohlensiure, bei den Steinkohlen Methan enthalten.

Bestand das unter Bedeckung von Wasser oder Land geratene
Material vorwiegend aus abgestorbenen Wasserpflanzen und Tieren,
so verlief der Umwandlungsvorgang anders, da diese Stoffe sehr fett-
und eiweiBhaltig sind. Der Faulnisprozel itberwog, und es bildete
sich ebenfalls aus dem Xohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff der
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organischen Substanz Wasser, Kohlensiure und Grubengas, aber
mehr Koblensiure und weniger Wasser und Grubengas als bei der
Humusbildung, so daBl der Wasserstoffgehalt erhalten geblieben ist.
Diesem Prozef entspricht der sich auf dem Boden stehender Gewisser
bildende Faulschlamm, und die betreffenden Brennstoffe nennt man
Faulschlammtorf, -braunkohle und -steinkohle. In der Streifen-
kohle haben wir Torfbildung, d.i. die Glanzkohle, und Faulschlamm-
bildung, d.i. die Mattkohle, unmittelbar nebeneinander.

Reste der organischen Gewebe lassen sich in jiingerem Torf schon
mit dem bloBen Auge, beim alteren Torf unter dem Mikroskop wahr-
nehmen. Nach geeigneter Vorbereitung sind auch in Braunkohlen und
Steinkohlen jeder Art unzweifelhafte Reste von Pflanzen und Tieren
(Zellengewebe, Sporen usw.) unter dem Mikroskop deutlich erkennbar.

66. Torf.

Yorkommen. Deutschland besitzt rund 500 Quadratmeilen Moor,
von denen 909, allein auf Norddeutschland entfallen. Torf bildet sich
in der Jetztzeit; nach seinem Alter, d. h. dem Grad der Umwandlung,
unterscheidet man ihn. Die obersten Schichten von hellbrauner Farbe
heien Moos- oder Fasertorf; der Sumpf- oder Bruchtorf sieht dunkel-
braun aus und bildet die mittleren Schichten, wihrend der Specktorf
von schwarzer, glainzender Farbe dem Liegenden des Lagers entspricht.

Der Faulschlamm ist im frischen Zustande gelb bis gelbbraun,
leberartig (Lebertorf), und farbt sich beim Trocknen dunkelbraun bis
schwarz. '

Eigenschaften. Sein spez. Gewicht betrigt 0,2—1,0, selten bis 1,2.
Je nach dem Alter setzt sich der asche- und wasserfrei gedachte Torf
verschieden zusammen:

Kohlenstoff . . . . . . . .. 50—60 9,
‘Wasserstoff . . . . . . . . . 5—6,59%
Sauverstoff . . . . . . . . .. 30—409,
Stickstoff . . . . . . . . “ . 0,6—39%
Schwefel . . . . . . . . .. 0,1—-0,29,

Frisch gefordert enthilt der Torf 70—959% Wasser, lufttrocken
noch 20—359;,.

Anwendung. Seiner allgemeinen Anwendung zu Verbrennungs-
zwecken steht der hohe Wasser- und Aschegehalt im Wege. Durch
Vergasung des Torfs in Generatoren unter gleichzeitiger Gewinnung der
Nebenprodukte 1aBt sich die in ihm ruhende Energie am besten aus-
nutzen. Torf dient ferner als Torfstreu, Torfmull, Diingerstreumittel,
Packmaterial, Verbandsstoff, Polsterung und als Wirmeschutzmittel.

67. Braunkohle.

Vorkommen. Braunkohle kommt in jiingeren Gebirgsgliedern als
die Kreideformation, hauptséchlich im Tertiir, vor. Hauptfundorte
sind Sachsen, Braunschweig, Thiiringen, Niederhessen, Niederrhein und
Bohmen.
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Eigenschaften. Die Braunkohle ist eine dichte, erdige, holzige

oder faserige Kohlenmasse von meist brauner Farbe. Auf einer Tafel
von unglasiertem Porzellan gibt sie einen braunen Strich, farbt Kali-
lauge beim Erwirmen braun und gibt, mit Salpetersiure erwirmt,
einen roten Auszug. Bei der Verkokung liefert sie meist ein saures
Destillat. Durch diese Reaktionen unterscheidet sich die Braunkohle
von der Steinkohle. Das spez. Ge-
wicht der Braunkohle betragt im
groBen Durchschnitt 1,20—1,25.
Frisch geférderte Braunkohlen haben
meist 30— 60 9%, Wasser; bei 1000 ge-
trocknet, ziehen sie 10—30 % Wasser
beim Liegen aus der Luft wieder
an. Die Aschenbestandteile riihren
zum grofen Teil aus eingemengten
Mineralien und Gesteinsteilen her.
Der Aschengehalt betriagt im groflen
Durchschnitt 5—159%. Man unter-
scheidet nach ihrem Gehalt an
fliichtigen Bestandteilen Feuer- und
Schwelkohlen.

Der Pyropissit ist mit einem

Gehalt von 40—509%, Bitumen die
edelste Schwelkohle von heller Farbe ;
sein Vorkommen ist beschrinkt.
Unter Bitumen versteht man Kohlen-
wasserstoffe, die reich an Paraffinen
und Naphthenen sind. Das Bitumen
1afBt sich bis etwa zur Halfte durch
Extraktion mit Benzol, Benzin u. a.
ausziehen, durch trockene Destil-
lation wird es vollstindig gewonnen.
Die heute zur Verschwelung gelan-
genden Braunkohlen besitzen etwa
5—109% Bitumen.

Der Lignitist eine holzige Braun- Abb. 61.
kohle, die meist mit der erdigen
Braunkohle zusammen vorkommt. Erdige Braunkohlen aus der Um-
gegend von Kassel und Koln haben ‘eine schén rotbraune Farbe, so
daB sie als Malerfarbe in den Handel gelangen. Die nur in geringen
Mengen vorkommende Pechkohle sieht schwarz, glinzend wie Pech aus
und zeigt muscheligen Bruch. Der Kohlenstoffgehalt der asche- und
wasserfreien Braunkohle ist meist {iber 60 9% und erreicht mit etwa
899 bei der Glanzkohle vom ‘Meifiner in Hessen seine gréBte Hohe.

Anwendung. Die deutschen Braunkohlen (Feuerkohlen) lassen sich
ohne Zusatz eines Bindemittels brikettieren (Unterschied von béhmischen
Braunkohlen); durch diesen Vorgang wird der Wassergehalt bedeutend
verringert, der Heizwert und die Transportfihigkeit erheblich erhoht.
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Die Schwelkohle wird in eisernen Zylinderéfen der trockenen
Destillation unterworfen, wobei man neben dem sauren, wisserigen
Destillat Gas, Braunkohlenteer und einen miirben Koks erhilt.

Abb. 61 stellt nach W. Scheithauer einen Schnitt durch einen
zylindrischen Schachtofen aus Schamottesteinen dar, der im Innern A
ein System von senkrecht iibereinanderliegenden, abgeschrigten, gul3-
eisernen Ringen in regelmiBigen Abstdnden enthélt. Zwischen der inneren
Ofenwand und den Ringen, welche Glocken heilen, ist der Schwelraum B
von 8—10cm frei geblieben. Die Anordnung des Glockensystems,
das im Querschnitt jalousieartig aussieht, ist derart, dal im Ofen ein
zylindrischer Raum R gebildet wird, der durch die zwischen je zwei
Glocken entstehenden Offnungen
mit dem Schwelraum B in Ver-
bindung steht. Der Ofen ver-
lauft unten konisch und besitzt
hier zur Aufnahme des Koks
einen eisernen Kasten FE, wel-
cher oben und unten durch
Schieber verschlossen ist. Die
Fillung des Ofens erfolgt durch
Aufschiitten von Braunkohle
auf den sogenannten Glocken-
hut, der den durch die Glocken
gebildeten Raum oben ab-
schlieBt. Die Kohle geht lang-
sam nach unten und wird dabei
zundchst vom Wasser und in
den heiBeren Teilen des Ofens
von ihrem Bitumen befreit. Der
Koks (Grudekoks) wird mit Hilfe
der beiden Kastenschieber von
Zeit zu Zeit abgekiihlt entleert.
Die Feuerung erfolgt von J aus durch eine Schwelgasfeuerung, die
noch durch Kohlenfeuerung auf dem Planrost unterstiitzt wird.

Die Schwelgase sammeln sich in R und werden von dort durch die
Rohrleitungen F' und G mit Hilfe eines Luftsaugers zur, Vorlage K
bzw. zur Kondensationsanlage gefiihrt.

Der Braunkohlenteer wird durch fraktionierte Destillation unter
gewohnlichem Druck oder im luftverdiinnten Raum weiter verarbeitet.
Dabei gewinnt man folgende Erzeugnisse:

Abb. 62.

Leichtes Braunkohlenteer6l (Benzin) . . 2— 39
Solar6l. . . . . . . . e e oo 2— 39
Helles Paraffinol . . . . . . . . . .. 10—129;
Gasol . . . . .. o000 Lo 30—359,
Schweres Paraffin6! . . . . . . . . . . 10—15 9
Hartparaffin . . . . . . . . . . . .. 8—129;
Weichparaffin. . . . . . . . . .. .. 3— 69
Nebenprodukte . . . . . . . . . . .. 4— 69,

Wasser, Gas und Verlust . .. . . . . . 20—259,
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Abb. 62 zeigt einen Schnitt durch eine Braunkohlenteer Destilla-
tionsblase fir Vakuumdestillation. - A ist die eigentliche guBeiserne
Blase; an ihrem Flansche ist der guBeiserne Deckel B angeschraubt
und gut gedichtet. Die Destillationsddimpfe entweichen durch den
Riissel C, welcher mit einer Kiihlvorlage verbunden ist. Das am Grunde
der Blase angebrachte Rohr L ermdglicht das Ablassen des Destilla-
tionsriickstandes. Von der Feuerung F streichen die heilen Verbren-
nungsgase durch Schlitze nach der Blase, fallen durch den Kanal J
nach dem Verbindungskanal ¥ und entweichen von da in den Schorn-
stein.

Das Verfahren der Braunkohlenteerverarbeitung ist dem der
fraktionierten Destillation des Steinkohlenteers #hnlich.

Durch Destillation des Bitumens mit tiberhitztem Wasserdampf
im luftverdiinnten Raume erhilt man das Montanwachs, welches als
Isoliermaterial und zur Herstellung von Schmierfetten dient.

Das Paraffin ist in gereinigtem Zustande eine feste, harte, weille,
geruch- und geschmacklose Masse, die zur Herstellung von Zindhélzern,
Zindbéndern, Kerzen, zum Wasserdichtmachen von Geweben (Spreng-
patronen) und Einfetten des Leders dient.

Der Jet oder Gagat ist eine Faulschlammbraunkohle; sie ist der
Kénnelkohle dhnlich, aber von grofierer Politurfihigkeit und dient als
Schmuck.

68. Steinkohle.

Vorkommen. Die Steinkohle kommt in &lteren Gebirgsgliedern
als die Tertiarformation vor, und zwar hauptsichlich in der geméaBigten
Zone aller Erdteile. Steinkohle ist dicht und schwarz; ihr spez. Ge-
wicht betrigt 1,25—1,60. Lufttrockene Steinkohle enthilt 0,5—7 9,
Wasser; selten geht der Gehalt an Wasser tiber 4 %, hinaus. Die Stein-
kohle gibt auf unglasiertem Porzellan einen schwarzen Strich.

Nach dem &uBeren Aussehen unterscheidet man Glanz-
und Mattkohle; oft kommen diese beiden Hauptkohlenarten neben-
einander als Strelfenkohle VOr.

Glanzkohle. Die Glanzkohle ist von tiefschwarzer Farbe, leb-
haftem Glasglanz und durch ihre meist leichte Spaltbarkeit ausgezeich-
net; sie farbt nicht ab und ist so sprode, dafl sie sich leicht zerpulvern
laBt. Die Glanzkohle ist aschendrmer, besitzt groBere Verkokungs-
fahigkeit und gibt héhere Koksausbeute als die anderen Kohlenarten.
Die auf den Schicht- und Ablésungsflichen der Glanzkohle vorkommende
Faserkohle ist ein der Holzkohle dhnliches Gebilde. Die Faserkohle
ist grauschwarz, weich, samtglinzend und farbt stark ab.

Mattkohle. Die Mattkohle ist wenig glinzend, von .grauschwarzer
bis braunlich-grauer Farbe und ohne Spaltbarkeit. Die Mattkohle ist
sehr fest, 148t sich nur schwer zerpulvern und gibt beim Anschlagen
einen holzartigen Klang. Ihr Bruch ist uneben und muschelig; sie farbt
nicht ab. Die Mattkohle ist aschenreicher, von geringerer Backfahig-
keit und Koksausbeute als die Glanzkohle; sie findet sich vornehmlich
in den gasreichen Flozen. Bemerkenswert ist die Kadnnelkohle,
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die so gasreich ist, daB} sie angeziindet wie eine Kerze (englisch =
candle) brennt. Die Kénnelkohle 148t sich auf der Drehbank bearbeiten ;
sie besitzt fast die Politurfahigkeit des Gagats, ohne seinen Glanz zu
erreichen. Wegen ihres hohen Gasgehaltes dient die Kiannelkohle als
Zusatzkohle bei der Gasbereitung.

Der Brandschiefer steht der Mattkohle nahe, welche sich beim
Uberwiegen der organischen 'Stoffe des Faulschlamms gebildet hat.
Beim immer grofler werdenden Gehalt an anorganischen Bestandteilen
(Ton, Eisen, Kalk) der Faulschlammbildung ist Brandschiefer ent-
standen, welcher der Mattkohle bei fliichtiger Betrachtung dhnelt. Der
Brandschiefer entziindet sich leicht von selbst und sieht nach dem
Brande wegen des Gehalts an Eisenoxyd rot aus.

69. Chemische Einteilung der Steinkohle.

Da das Alter der Kohlen, die Art ihrer Bedeckung und die Ver-
dnderung ihrer urspriinglichen Lagerung verschieden ist, findet ihre
sehr wechselnde chemische Zusammensetzung dadurch eime befrie-
digende Erklirung. In der folgenden Zahlentafel ist die chemische Zu-
sammensetzung der westfdlischen Steinkohlenarten und zur Vervoll-
stindigung die von jiingeren festen Brennstoffen wiedergegeben; die
Zahlen beziehen sich auf die reine, d. h. asche- und wasserfreie Kohle.

: hygrosko-
Brennstoff o) %o Y Heizwert isches
s o C Jo H Jo O+N Kalorien %Vasléer
Holz. . . . . . . .. 50 6 ] 44 4850 .15
Torf . . . . . . . . . 60 6 | 34 5700 30
Braunkohle. . . . . . 73 6 21 6850 20
Gasflammkohle . . . . |- 82 5,7 12,3 7800 | 4
Gaskohle . . . . . . . 84 53 | 10,7 8050 | 3
Kokskohle . . . . . . 87 50 8,0 8400 ! 2
EBkohle . . . . . . . 89 4,7 ! 6,3 ‘ 8650 | 1,5
Magerkohle . - . . . . 92 4,0 | 4,0 | 8450 1,0
Anthrazit. . . . . . . 96 2,0 ] 2,0 8200 0,5
Graphit . . . . . . 100 — ‘ — i 7850 —_

Verkokt man Steinkohle, d.h. unterwirft man sie der trockenen
Destillation, so entweichen Gase, aus welchen sich beim Abkiihlen
Ammoniakwasser und Teer abscheiden, und es hinterbleibt Koks.
An der Koksausbeute, der Koksform und den Flamm-
erscheinungen beim Verkoken kann man die verschie-
denen Kohlenarten erkennen.

Man erhitzt 1 g der fein gepulverten, lufttrockenen Kohle in einem
gewogenen, bedeckten Platintiegel im Trockenschrank 15, Stunde bei
1059, Nach dem Erkalten wird der Tiegel gewogen, und man erhalt
aus dem Unterschiede der Wégezahlen den Gehalt an ,,hygroskopischem
Wasser. Dann erhitzt man den Tiegel iiber einer nicht leuchtenden
Bunsenflamme so lange, bis aus dem Deckel keine fliichtigen Bestand-
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teile mehr herausbrennen, a8t den Tiegel erkalten und wégt ihn. Der
Unterschied der letzten beiden Wigezahlen ergibt den Gehalt an flich-
tigen Stoffen. Schlieflich glitht man den Tiegel so lange bei Luft-
zutritt, bis zwei Wigungen des erkalteten Tiegels keinen Unterschied
mehr aufweisen, und erhilt so den Gehalt der Kohle an Asche. Erst
durch Umrechnung dieser fiir die Rohkohle erhaltenen Werte auf die
asche- und wasserfreie Reinkohle erhilt man Zahlen, welche den Ver-
gleich der verschiedenen Kohlen ermdoglichen. Das folgende Beispiel
diene zur weiteren Erlduterung:
Die lufttrockene Rohkohle ergab bei der Analyse:
1,0 9 Wasser
25,09, fliichtige Stoffe
74,09, Koks (einschl. Asche)

100.0
9,0 9%, Asche.
Die lufttrockene Rohkohle enthielt demnach:
90,0 9 reine Kohle
10,09, Wasser und Asche
100,0
Die Reinkohle (909;) setzt sich zusammen aus:
25,0 9, fluchtigen Stoffen
65,0 9% Koks (aschefrei)
90,0
1002, Reinkohle gibt demnach:
27,89, fluchtige Stoffe
72,2 % Koks
100,0
Nach den auf Reinkohle umgerechneten Werten fiir fliichtige Be-
standteile und Koks ist folgende Einteilung der Steinkohle vorgenom-
men; die Zahlen entsprechen der mittleren Zusammensetzung:

% Beschaffenheit
Kohlenart fliichtige \ % Koks
Stoffe ‘ des Koks } der Flamme
Gasflammkohle . 40 60 | Pulver oder schlecht | sehr lang, stark
| gebacken; rissig rulend
Gaskohle . . . 35 I 65 | gebacken, weich, lang, stark rulend
rissig
Kokskohle . . . 26 74 | gebacken, fest, miBig lang,-
{ silberhell ruend
EBkohle. . . . 18 i 82 |schlecht gebacken, | miBiglang, wenig
. dunkel ruflend
Magerkohle . . 12 ‘ 88 Pulver oder gesintert | klein,nichtru3end
Anthrazit . . . 4 | 96 Pulver sehr klein

Scharfe Grenzen zwischen diesen Kohlenarten gibt es nicht, sie
gehen unmerklich ineinander iiber.
~ AuBler der fithlbaren Nisse besitzt die Steinkohle noch hy-
groskopisches Wasser, das mit steigendem Alter der Kohle ab-
nimmt (6—0,59,).

Winter, Wirmelehre. 8
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Das Unverbrennliche in der Kohle bildet die Asche; nach ihrem
Ursprung setzt sie sich zusammen aus Asche

1. der Pflanzensubstanz, aus der die Kohle entstanden ist,

2. des durch Wind und Wasser angetriebenen und abgesetzten

Staubes und Schlammes,

3. des Deckgebirges.

Die Asche westfalischer Kohle besteht hauptséchlich aus Kiesel-
sdure, Tonerde, Kalk, Magnesia, Eisenoxyd und Schwefelsdure. Die
Gegenwart von Kalk, Eisen und Schwefel in der Kohle begiinstigt die
Schlackenbildung. Der Gehalt westfilischer Kohle an Asche be-
tragt im groBen Mittel 6 % ; er ist gering mit 1% und sehr hoch mit
159,. Der Aschegehalt des Koks ist natiirlich gréBer als der der Kohle,
aus welcher er hergestellt wurde. Enthilt eine Kohle z. B. 4% Asche
und gibt ein Koksausbringen von 759, so enthilt der ausgebrachte

Koks 4 X 100 = 5149, Asche.

Der Schwefel (1—2 %) kann in dreierlei Form in der Kohle ent-
halten sein, als Schwefelkies, Gips und organischer Schwefel. Der
Schwefelkies entstammt schwefelsauren Eisenwissern, die durch die
reduzierende Wirkung der Kohle in Schwefelkies iibergefithrt wurden.
Der Schwefelkies kommt in gréferen und kleineren Kristallen und in
suflerst feiner Verteilung auch als amorpher Korper in der Kohle vor.
Der organische Schwefel, d. h. der an Kohlenstoff gebundene, entstammt
wahrscheinlich den Pflanzen, aus welchen die Kohle entstanden ist.
Beim Verbrennen der Kohle bleibt ein Teil des Schwefels in der Asche
zuriick, wihrend der andere Teil zu schwefliger Sdure verbrennt, welche
zerstérend auf die davon bestrichenen Metallplatten einwirkt.

Der Stickstotfgehalt der westfialischen Steinkohle betrigt 1 9%,
selten 2 9,.

Uber die Natur der Steinkohle ist noch nichts Naheres bekannt;
man nimmt an, daB die Steinkohle ein Gemenge verschiedener und
vielleicht sehr mannigfaltiger Verbindungen des XKohlenstoffs mit
Wasserstoff und Sauerstoff ist.

Lagert Kohle an der Luft, so erleidet sie Lagerverlust; sie ver-
wittert, indem sie Sauerstoff aufnimmt. Mit der Sauerstoffabsorption
ist eine Gewichtszunahme der Kohle verbunden. Findet gleichzeitig
Bildung von Kohlenséiure statt, so ist eine Gewichtsabnahme damit
verkniipft. Durch diese Vorgidnge zerfillt die Kohle allm#hlich, ihre
Heizkraft vermindert sich und ihre Koksausbeute wird zwar gréBer,
der Koks selbst aber erheblich schlechter.

Infolge der Sauerstoffaufnahme tritt eine Oxydationswirkung
ein, welche von immer grofler werdender Warmeentwicklung begleitet
ist, so daB sich die Kohle im Lager und Floz, der Kohlenschiefer auf
der Halde selbst entziindet. Man nimmt an, daB es die in der Kohle
enthaltenen ungesattigten Verbindungen des Kohlenstoffs mit Wasser-
stoff und Sauerstoff sind, welche die Selbstenziindung durch Sauer-
stoffaufnahme hervorrufen. In viel geringerem MaBe trigt auch der
Schwefelkies in seiner feinsten Verteilung dazu bei.
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Die Brandgase sind arm an Sauerstoff, reich an Stickstoff und
Kohlensdure, und enthalten immer Kohlenoxyd, oft auch Grubengas
und bisweilen hohere und schwere Kohlenwasserstoffe.

70. Heizwert der Kohle.

Die Warmemenge, welche 1 kg Kohle bei vollstéindiger Verbrennung
entwickelt, heiflt ihr Heizwert. Man bestimmt ihn durch:

1. direkt auszufithrende Heizversuche im groBen;

2. Verbrennen von 1 g Kohle in einem Kalorimeter (Stahlbombe)
mit reinem Sauerstoff; die dadurch verursachte Erwirmung
von 1kg Wasser, welches das Kalorimeter
umgibt, dient zur Berechnung des Heizwertes.

Abb. 63 gibt einen Schnitt durch die Berthelot-

Langbeinsche Bombe wieder; a dient zur Aufnahme
eines Platinschilchens, in welchem die Kohle ver-
brannt wird, nachdem elektrischer Strom zur Ziindung
durch Draht ¢ ither einen Baumwollfaden, der zwischen
¢ und @ unter Berithrung der Kohle gespannt ist,
zugeleitet ist. Das Rohrchen b dient fiir die Zu-
leitung des verdichteten Sauerstoffs.

Zur Ablesung der Temperaturerhchung ver-
wendet man ein langes Beckmannsches Thermometer,
das in Ganze und 1/;,, Grade geteilt ist, so daB
man mittels Lupe 1/,4, Grade ermitteln kann.

Durch einen auf- und abgehenden Riihrer sorgt
man fir grindliche Durchmischung des Wassers, in
welchem die Bombe steht.

Durch eine Reihe von Vorversuchen hat man
den Wasserwert des Kalorimeters festgestellt, d. h. Abb. 63.
die Anzahl von Wirmeeinheiten fiir 1° Temperatur-
erhéhung des Wassers beim Verbrennen von z. B. 1 g reinem Kohlen-
stoff (S. 59).

Man erhalt die Verbrennungswéirme oder den oberen Heizwert
der Kohle, wenn man die Temperaturerh6hung bei ihrer Verbrennung
mit dem Wasserwert des Kalorimeters multipliziert; die so gefundene
Zahl enthalt also auch die Warmemenge, die durch die Verdichtung des
bei der Verbrennung der Kohle entstehenden Wasserdampfes frei
geworden ist (S.15). Dadurch, daf man die dem Wasser (das zum
Teil schon vorhanden war, zum Teil erst durch die Verbrennung der
wasserstoffhaltigen Kohle entstanden ist), entsprechende Verdampfungs-
wirme von der Verbrennungswirme abzieht, erhalt man den unteren
Heizwert, der fir die Feuerungsanlagen allein in Betracht kommt.

3. Berechnung aus der Elementaranalyse indem man die Werte

tiir Kohlenstoff, Wasserstotf, Sauerstoff, Schwefel und Wasser
in die Verbandsformel einsetzt:

theoret. Hzwt. = 81 C 4 290 (H — —0—> +258 —6H,0.

8*
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Die in dieser Formel enthaltenen Zahlen fiir Kohlenstoff, Wasser-
stoff und Schwefel stellen die Heizwerte der reinen Elemente dar. Der
in der Kohle enthaltene Sauerstoff verbrennt einen Teil des Wasser-
stoffs, der fir den Heizwert verlorengeht.

(H — %) gibt die Menge des fiir die Verbrennungswirme iibrig-

bleibenden (disponiblen) Wasserstoffs an. Der Ausdruck 6 H,O be-
riicksichtigt den Wéarmeverlust, der durch die Verdampfung des in
der Kohle enthaltenen Wassers entsteht.

Aufgabe: Wie grof3 ist der theoretische Heizwert einer Kohle, welche

aus 79,0 9%, Kohlenstoff, 5,2 9, Wasserstoff, 7,6 9%, Sauerstoff, 1,09,
Schwefel, 1,59, Wasser und 5,79, Asche besteht ?

— 81 %179 -+ 290 (5,2 - l’é) 1425 — 6% 1,5 = 7647 kal. theor.

Um zu ermitteln, wieviel Kilogramm Dampf von 1000 aus Wasser
von 09 beim Verbrennen von 1 kg Kohle entstehen, mufl man die Zahl
der ermittelten Kalorien durch 637 dividieren ; man erhilt so den theore-

tischen Verdampfungswert. Inunserem Beispiel also —7(%171 =12 kg

Wasserdampf.

In der Praxis treten nun zahlreiche Verluste an Wéarme auf,
die im wesentlichen auf unvollkommener Verbrennung der Kohle,
hoher Temperatur der Rauchgase, sowie auf Strahlung und Leitung
beruhen. Die Rauchgase enthalten oft auBer Kohlensaure, Sauerstoff
und Stickstoff auch Kohlenoxyd, andere brennbare Gase und Flug-
rul}, ein Zeichen unvollstindiger Verbrennung. Stets gelangt etwas
Kleinkohle durch die Rostfugen unverbrannt in den Aschenfall. Er-
hebliche Warmemengen gehen ferner durch das Anwiarmen des Brenn-
materials und der zutretenden Luft auf die Ofentemperatur, durch
die hohe Warme der Rauchgase (3000 C) in den Schornstein, sowie der
Asche in den Aschenfall verloren. Beriicksichtigt man ferner, daf der
Kessel Wiarme ausstrahlt und an das Mauerwerk ableitet, so ist ein
Wiérmeverlust von 259% und mehr fir die Dampfbildung erklarlich.
Danach wiirde der praktische Verdampfungswert in unserem Bei-
spiel hochstens 34 X 12 = 9 kg betragen.

71. Die Feuerung.

Die brennbaren Bestandteile der Kohle sind Kohlenstoff, Wasser-
stoff und Schwefel, wihrend der in ihr enthaltene Sauerstoff, Stick-
stoff, das Wasser und die Asche unverbrennbar sind. In den meisten
Fallen verbrennt man die Kohlen auf einem Rost, den Kohlenstaub
ohne denselben durch Zerstdubung. Man unterscheidet Plan-, Schrig-,
Treppen- und Wanderrost. Die Luftzufuhr erfolgt bei ihnen von unten
durch die Rostfugen.

Der Kohlenstoff verbrennt nur bei einem UberschuBl von Luft
vollkommen, d.h. liefert Kohlensiaure nach der Gleichung: €' + O,
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= (00,. Bei einem Mangel an Luft ist die Verbrennung dagegen un-
vollkommen, d.h. neben Kohlensgure bildet sich auch Kohlenoxyd:

C+0=C0; 00,+C=20C0.

Entweicht nun ein Teil des Kohlenoxyds unverbrannt, so tritt
dadurch ein groflerer Warmeverlust als durch einen geringen Luft-
iiberschuB ein. Bei den Rostfeuerungen haben wir immer einen Uber-
schufl von Luft notig, da die Brennstoffschicht zu niedrig ist (Stein-
kohle 6—12 cm, Braunkohle 9—10 cm), so daf} nicht samtliche Sauer-
stoffteilchen mit der Kohle in Berithrung kommen.

. Die Verbrennungsgase geben einen grolen Teil ihrer Warme z. B.
an den Kessel ab, durchstreichen den Rauchkanal (Fuchs) und ge-
langen in den Schornstein, wo sie wegen ihrer hohen Temperdtur in-
folge von Auftrieb Saugwirkung hervorrufen. Der Kaminzug kann
durch einen Rauchschieber im Fuchs vergréBert oder verringert werden.

Natiirlich nimmt auch der Luftiiberschu8 an der Erwirmung auf
die Verbrennungstemperatur teil, so daB3 durch zu viel zugefithrte Luft
ebenfalls ein Warmeverlust eintritt. Daher muf3 der Heizer seine Feue-
rung so bedienen, dafl weder zu viel noch zu wenig Luft zutritt; er soll
die Kohle gleichm#fBig und nicht in zu dicker Schicht aufgeben und
dabei, sowie beim Schiiren und Abschlacken, moglichst rasch arbeiten,
damit die Feuertiir nicht zu lange offen steht. Oft 148t ein Blick nach
der Schornsteinmiindung ihn schon erkennen, dal die Verbrennung mit
starker Rauchentwicklung und somit groflem Wéirmeverlust statt-
findet.

Das beste Mittel, um iiber die Art und Giite der Verbrennung Auf-
schluB zu erhalten, gewdhrt die Untersuchung der Verbrennungsgase
(Rauchgase). Ist ihre Temperatur z. B. héher, als zur Bildung des
Kaminzuges nétig ist (2509), so erhéhen sich die Wirmeverluste mit
steigender Temperatur der Rauchgase. Schon allein die Bestimmung
des Kohlensduregehalts derselben ist fiir die Beurteilung der Feuerung
von groffter Wichtigkeit, wie noch des ndheren ausgefithrt wird.

1 kg XKohlenstoff verbraucht beim Verbrennen 32 2,667 kg

12
Sauerstoff; diese entsprechen - __ 2067 = 11,5 kg Luft (2,667 kg O
’ 0,21 x 1,106 ’ ’

+ 8,833 kg N). Durch Division dieser Zahl durch das Gewicht der Luft
erhdlt man den Luftbedarf fiir 1 kg Kohlenstoff in Kubikmetern, also
1%212’32 = 8,89 chm Luft.

Man gelangt zu dieser Zahl auch durch folgende Uberlegung: Die zum
Verbrennen von 12 kg Kohlenstoff erforderlichen 32 kg Sauerstoff besitzen
bei 0° und 760 mm ein Normalvolumen von 22,4 cbm (S.46). Tolg-

lich gibt 1 kg Kohlenstoff mit 2?’24 = 1,87 cbm Sauerstoff auch 1,87 cbm

Kohlensaure. Die Luft enthélt auf 1 cbm O,.. 3,76 cbm N; 1,87 cbm O,
entsprechen demnach 3,76 x 1,87 = 7,02 cbm Stickstoff. 1 kg Kohlen-
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stoff hat also zu seiner vollkommenen Verbrennung 1,87 + 7,02 = 8,89

cbm Luft notig und erzeugt dabei an Rauchgas 1,87 cbm CO, + 7,02

cbm N,. Da diese 8,89 chm Rauchgas 1,87 cbm CO, enthalten, so er-

1,87 x 100
8,89

= 219, CO,. Beim Verbrennen von reinem Kohlenstoff enthielte das

0% 02) .
Rauchgas unter der Annahme, dafl so viel Sauerstoff verbraucht wiirde,

als gerade zur Verbrennung erforderlich ist, 219, Kohlensdure, also
genau so viel, als Sauerstoff in der Luft enthalten ist.

Wird der Kohlenstoff mit z. B. 109, Luftiiberschufl verbrannt,
so treten zu den 1,87 cbhm O, + 7,02 chm N, (8,89 cbhm Luft) noch
0,187 cbm O, + 0,702 cbm N, (0,889 cbm Luft). Demnach ist der
CO,-gehalt der Rauchgase nicht 21 %, sondern

gibt sich die prozentische Zusammensetzung derselben zu

1,87 x 100
A S | 10 0
8,80 1 0,880 — 1070 0
Bei 1009, Luftiiberschuf:
1,87 x 100

————— =10,56% CO
2 X889  {3(05% 00"

Es ergibt sich also, vollkommene Verbrennung vorausgesetzt, bei
einem bestimmten Luftiiberschufl und einem bestimmten Gehalt an
Kohlensidure des Rauchgases ein bestimmter Wert, da die Summe des
Sauerstoffs und der Kohlensdure gleich 21 ist. Verbrennt man reinen
Koks (asche- und wasserfrei), so treffen diese theoretischen Erdérterungen
nahezu ein. Da der Koks geringe Mengen von Wasserstoff, Sauerstoff,
Schwefel und Stickstoff enthilt, so ist der Wert fiir CO, + O, im Rauch-
gase etwas kleiner, namlich 20,5.

Der Luftbedarf von 1kg einer Kohle mit 799 C, 5,29, H und
7,6 % O (S.116) berechnet sich folgendermafien:

0,79 x 1,87 = 1,477 cbm O,
0,052 — 0,0095 = 0,0425 x 5,6!) = 0,238 cbm O,
= 1,715 cbm O,
1,715 cbm O, entsprechen 1,715 + 1,715 x 3,76 = 8,163 cbhm Luft.
An Verbrennungsprodukten werden erzeugt:

0,79 x 1,87 = 1,477 cbm C0O, + 5,554 cbm N,
0,0425 x 9 =0,3825kg H,0 -+ 0,896 chm N,
+0,0095 x 9 =0,085kg H,0 6,450 cbm N,

Unter Vernachlassigung des Wasserdampfes besteht also das Rauch-
gas aus:
1,477 cbm CO, = 18,6 % CO,
6,450 cbm N, = 81,49% N,
7,927 cbm CO, + N, = 100,0

1) 4 kg Wasserstoff erfordern 32 kg = 22,4 cbm Sauerstoff
1 kg . erfordert 8 ,, = 5,6 >



Die Feuerung. 119

Bei einem LuftiiberschuBl von 209, treten zu den 1,715 cbm O,
+ 6,450 cbhm N, noch 0,343 cbm O, + 1,290 cbm N, hinzu; das Rauch-
gas besteht dann aus:

1,477 cbm CO, = 15,59 CO,
0,343 cbm O, = 3,6%0,
7,740 cbm N, = 81,0% N,
9,560 cbm CO, + 0, + N, =100,0

Aus der Hoéhe des Gehaltes an Kohlensiure und des
unverbrauchten (freien) Sauerstoffs in den Rauchgasen
kann man auf die Vollkommenheit der Verbrennung
schlieBen, da fiir gleichartige Brennstoffe die Summe von
CO, + O, gleich grof ist. _

Der theoretische Kohlensaurehochstbetrag belauft sich bei

Koks auf . . . . . . . . . 20,59% CO, max.
Magerkohle auf . . . . . . 19,29 CO, max.
Steinkohle auf . . . .. . . 18,8% CO, max.
Braunkohle auf . . . . . . 18,29 CO, max.

Aus diesen Zahlen (z. B. fiir Steinkohle = 18,8) und dem durch
die Analyse des Rauchgases ermittelten CO,-gehalt (z. B. CO, = 15,5 %)
erhilt man den Luftiiberschuf, indem man den Kohlensiurehochst-
betrag des Brennstoffes durch den CO,-gehalt des Rauchgases dividiert.

0 . 18,8
In unserem Beispiel ist also der Luftiiberschufl = C0, max -

co, 15,5

= 1,2fach. Enthilt ferner z. B. das Rauchgas einer Braunkohlenfeue-,
9 )
rung 5,9 % Kohlensdure, so ist der Luftiiberschull = 158’9 = 3fach.

Will man unvollkommene Verbrennung (Ruf, Kohlenoxyd) ver-
meiden, so muB man mindestens einen 1,3 bis 1,5fachen Luftiiber-
schuB anwenden. Erfahrungsgemaf enthalten die Rauchgase von
Kesselanlagen bei Handbeschickung nicht mehr wie 10—129% CO,,
bei automatischer Beschickung nicht mehr wie 12—149, CO,, ent-
sprechend einem Luftiiberschufl von 1,9—1,6 bzw. 1,6—1,3.

Die Rauchgasanalyse erfolgt meistens mit dem Orsatapparat.
Mit Hilfe von registrierenden Vorrichtungen (Schmid, Krell-Schultze
usw.) wird der Kohlensiure- oder Sauerstoffgehalt der Abgase in-
dustrieller Feuerungen dauernd gemessen und aufgeschrieben. Der
absolute Kohlenverlust bei Dampfkesseln usw. kann dann jederzeit
z. B. fiir eine Temperatur der Abgase von 3000 aus Zahlentafeln ab-
gelesen werden.

Aufgaben: 1. Wie yro} sind die theor. Flammentemparaturen des

Kohlenstoffs bei einer a) vollkommenen (CO,) und b) unvoll-
kommenen (CO) Verbrennung an der Luft?

8100 B .
8 T =787 0,57 & 7,02 % 0,36 — 220"
by T. 2400.,., I = 15900,

770,93 X 0,34 + 3,51 x 0,34
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2 Wie grof} ist d1e theor. Flammentemperatur einer Stemkohle
mit 79,0% C, 5,29, H, 8,6°,0 und 7,29, Asche bei 509, Luft-
iberschuf3, wenn 1hr Helzwelt 7600 Kal. betragt ?

Die Menge des gebildeten \Wassers betrigt:

0, 086

— 0,0108 kg H, (8. 116)

X 9 = 0,097 kg H,0

O 052 — 0,0108 = 0,0412 kg H, verbrennt mit

0,3296kg 0,

R
0,0412 X 0 ) 3708

zu 0,371 kg H,0
zusammen 0,468 kg H, 0

Die Menge der gebildeten Kohlensiure:
0,79 kg Kohlenstoff verbrennt mit 0,79 X 2,67 = 2 11 kg O,

= 2,90 kg CO,
Der Luftbedarf betragt:
Theor. erforder]icher Sauerstoff = 0,37 4 2,11 = 2,48 kg O,,
2,48 . .
entsprechend——_—— 0.2323 — = 10,7 kg Luft = 8,22kg N,

509, Luftiiberschuf3 erfordern: 1,24 kg O, + 4,11 kg N

Die Rauchgase enthalten demnach: -

0,468 kg H,0 + 2,90 kg CO, + 1,24 kg O, + 12,33 kg N,.
Die theoretische Flammentemperatur (geschétzt zu 1600°):

7600

= 1630°

~ 0,468 X 0,53 + 2,90 % 0,27 - 1,24 x

0,24 + 12,33 X 0,27

Der Orsatapparat (Abb. 64) besteht aus der MeBrohre 4, den
Absorptionsgefilen B, C und D und der Niveauflasche E. Die

Abb. 64.

Mefrohre vermag 100 cem Gas
zur Untersuchung aufzuneh-
men, besitzt in ihrem unteren
verjiingten Teile eine Teilung
in 0,2 cem und befindet sich
in einem mit Wasser gefiillten
Glasmantel.  Sie ist durch
einen Schlauch mit der Niveau-
flasche verbunden, mit deren
Hilfe man das Gas durch
Senken und Heben ansaugt
bzw. in die Absorptionsgefile
driickt. Die Pipette B ist zur
Absorption von Kohlendioxyd
mit 50 9% iger Kalilauge, C' zur
Ermittelung des Sauerstoffs
mit pyrogallussaurem Kalium
und D zur Bestimmung des
Kohlenoxyds mit ammoniaka-
lischer Kupferchlorirlgsung ge-
fillt. @ b, und ¢ sind ein-
fache Glashiahne, wihrend d
ein Dreiweghahn mit einer

Léngsdurchbohrung ist. Das U-Réhrchen C ist zur Reinigung des
angesaugten Gases von Staub angeschlossen und mit Watte gefiillt.
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72. Anwendung der Steinkohle.

Die einzelnen Kobhlenarten werden nach ihren besonderen Eigen-
schaften verwandt. Zur Beheizung der Kessel von industriellen An-
lagen und Lokomotiven dienen langflammige Kohlen, die wegen ihres
hohen Gasgehaltes auch zur Gasfabrikation benutzt werden. Die
Fettkohlen sind die eigentlichen Kokskohlen, die EBkohlen eignen
sich als Schmiede- und Kiichenkohlen, wihrend die Magerkohlen am
vorteilhaftesten als Hausbrandkohlen, die Anthrazite als Fiillofenkohle
gebraucht werden. Es ist bereits ausgefithrt, daB bei der Verbrennung
der Kohle fiir Heizzwecke oder zur Krafterzeugung groBe Warme-
verluste eintreten; ferner gehen die chemischen Verbindungen ver-
loren, die bei der Entgasung als Ammoniak, Benzol, Zyan usw. erhalten
werden. Der Wert dieser Stoffe ist als Ausgangsmaterial wichtiger
chemischer Verbindungen viel gréfer als ihr Verbrennungswert. Der
Weg fiir eine bessere Ausnutzung, Veredelung der Kohle fiithrt iber
ihre Entgasung und Vergasung.

Auf den Kokereien des Ruhrbezirkes werden meistens die Fett-
kohlen, die hier als Kokskohlen bezeichnet werden, zur Erzeugung
von Hiittenkoks verwendet. Den Gaskohlen gegeniiber ist die Koks-
kohle reicher an Kohlenstoff und drmer an Wasserstoff und ergibt
einen dichten, festen und wenig zerkliifteten Koks. Man nimmt an,
daBl das Backen der Steinkohle von pechartigen Produkten der Kohle
sowie von den Abbauprodukten der Eiweillstoffe des urspriinglichen
Materials herrithre, deren Mengen mit dem Stickstoffgehalt und dem
Gehalt an organischem Schwefel zusammenhsngen. Bei Kohlen mit,
70—80 % Koksausbeute erscheint die Verkokungsfihigkeit am groften.
Sie beginnt erfahrungsgemidf bei Kohlen mit einem Gasgehalt von
16—17 9, die deshalb auch den guten Kokskohlen zur Erhchung der
Koksausbeute zugesetzt werden. Einige Zechen verkoken reine Ess-
kohle und die Zeche Deutschland sogar reine Magerkohle.

Im Ruhrbezirk nimmt die Koksausbeute in der Regel von den
liegenden nach den hangenden Flozen ab; fiir viele Floze hat sich
die Tatsache ergeben, daB die Menge der fliichtigen Bestandteile von
Osten nach Westen abnimmt, die Koksausbeute entsprechend zu-
nimmt. .

Infolge des groflen Bedarfes an Koks zum Zwecke der Eisener-
zeugung, reichten die Kokskohlen allein nicht mehr aus, vielmehr
mufite man ihre Menge durch Vermischen von mageren, schlecht backen-
den Kohlen mit gut backenden, gasreichen Kohlen:erhéhen. Bei der
Feinheit der Korngrsfle, in welcher die Kohlen verkokt werden, 146t
sich eine innige Mischung erzielen, die auch erforderlich ist, da der
Kokskuchen sonst an den Stellen, die zu viel Magerkohle enthalten,
leicht auseinander fallt.

Auch durch Feststampfen von schlecht backenden, also weniger
gut geeigneten Kohlen in den Kammern der Ofen hat man die Back-
fahigkeit so weit gesteigert, dal man fiir hiittenménnische Zwecke
durchaus brauchbaren Koks erhdlt. In der ersten Zeit geschah das
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Stampfen der Kohle bzw. der Kohlenmischung im Ofen selbst, spéater
ging man dazu iiber, dieselben auBerhalb des Ofens zu pressen und
die verdichtete Masse auf einmal durch die gedffnete Tir der Ma-
schinenseite in die Ofenkammern zu schieben. Durch das Stampfen
wird die Berithrungsfliche der einzelnen Kohlenteilchen und damit
die Backfahigkeit der Kohle erhéht. Da ferner die gepreBte Kohle
weniger Luft einschliet, wird durch den kleinen Sauerstoffgehalt der
Abbrand von Kohlenstoff geringer, d.h. die Koksausbeute grofer.
Um den Ausbau des Stampfverfahrens haben sich u.a. verdient ge-
macht Ritter von Mertens, Quaglio, Méguin, Hartung, Kuhn & Co.

73. Veredelung der Steinkohle.
a) Entgasung, Verkokung der Steinkohle.

Die Verkokung der Kohle wurde zuerst in Gasanstalten zur Er-
zeugung von Leuchtgas vorgenommen, bei welcher nebenbei Koks
gewonnen wurde. Die Gasindustrie war frithzeitig gezwungen, das
Leuchtgas wegen des iiblen Geruches und wegen der leicht eintretenden
Verstopfungen gut zu reinigen und wurde bald auf den Wert der sog.
Nebenprodukte aufmerksam.

Die Verkokung der Kohle auf den Zechen hat den Zweck, den
Eisenhiitten einen hochwertigen Koks zur Erschmelzung und Verede-
lung des Eisens zu liefern. Im Laufe der Zeit ging man auch hier dazu
itber, die Nebenprodukte aus den Destillationsgasen zu gewinnen.

In den Koksofen werden 6—12 Tonnen Kokskohlen — auch durch
Mischen von mageren und gasreichen Kohlen zusammengestellt —
24—36 Stunden durch Gasbrenner (Bunsenbrenner) erhitzt, mit deren
Hilfe die Hialfte des durch die Verkokung gewonnenen Gases (Tabelle
S. 126) fur diesen Zweck nutzbar gemacht wird.

Die Koksausdriickmaschine driickt den garen Koks als glithende
Mauer aus dem Ofen auf den Koksplatz, wo er auseinander gezogen
und mit Wasser abgeloscht wird.

Guter westfilischer Hiittenkoks ist grau bis silberglinzend,
hart und pords; sein Aschegehalt soll nicht iiber 10 9%, sein Wasser-
gehalt nicht tiber 59, betragen. Der reine (asche- und wasserfreie)
Koks enthilt auBler dem Kohlenstoff noch geringe Mengen von Wasser-
stoff, Stickstoff und Schwefel.

Die Verkokungsgase nehmen ihren Weg durch das Steigrohr jeder
Ofenkammer in eine gemeinsame Vorlage, wo sich schon ein grofer
Teil des Teers verdichtet, durchstreichen die Gaskiihler und Gas-
wascher, geben hier ihren Gehalt an Teer, Ammoniak und Benzol-
kohlenwasserstoffen ab und werden dann zur Beheizung der Koksofen,
Beleuchtung der Stiadte (Fernleitung), Treiben von Gasmaschinen und
Erzeugung von Elektrizitit benutzt, nachdem sie von Schwefelwasser-
stoff und Zyan befreit worden sind.

Der Rohteer wird zunichst bei maBiger Temperatur entwissert
und aus schmiedeeisernen Blasen destilliert, wobei Leicht-, Mittel-
Schwer- und Anthrazensl gewonnen werden und Pech zuriickbleibt.
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Leichtol und gesattigtes Waschol der Benzolwischer werden weiteren
Destillationen unterworfen, wodurch die Kohlenwasserstoffe in Benzol,
Toluol, Xylol, Solventnaphtha getrennt werden. Diese fliissigen Kohlen-
wasserstoffe dienen als Ausgangsmaterial zur Herstellung von Farb-
stoffen, Sprengstoffen, Arzneimitteln, als Losungsmittel und Treib-
mittel fir Motore und zur Beleuchtung.

Das Mittelol wird auf Naphthalin und Karbolsdure verarbeitet,
aus welchen Farb- und Desinfektionsstoffe hergestellt werden. Schwersl
und Anthrazenol dienen nach Abscheidung des Anthrazens (Farbstoffe)
zum Imprégnieren von Holz und als Schmiermittel. Abb. 65 stellt
dén Stammbaum der Verkokung der Steinkohle dar.

Ammoniak wird als Nebenprodukt der Verkokung teils im direkten,
teils im indirekten Verfahren in Form von schwefelsaurem Ammoniak
als Stickstoffdiingemittel gewonnen.

Ein groBer Teil unserer hochentwickelten chemischen Industrie
(Farbstoffe, Sprengstoffe, Medikamente) ist auf diesen Nebenprodukten
der Verkokung aufgebaut. Aussichtsvolle Zukunft hat die Verkokung
der Steinkolhle bei niedriger Temperatur oder unter niedrigem Druck,
wobei man die fiir unsere Industrie so wichtigen Schmieréle erhilt.

Die Tieftemperaturentgasung (Urverkokung). Die Erforschung der
bei der Tieftemperaturentgasung entstehenden Produkte ist eine der
Hauptaufgabern des Kaiser-Wilhelm-Institutes fiir Kohlen-
forschung in Miilheim an der Ruhr.

Die bei Anwendung der eben nur ausreichenden Temperatur von
5000 gewonnenen Destillationserzeugnisse der Steinkohle und Braun-
kohle, die sogenannten Urteere, stehen dem Erdsl nahe und lassen
sich nach den Verfahren der Erdolindustrie zu Benzin, Leuchtél, Treibél,
Schmiersl und Paraffin verarbeiten. AufBler der Verkokung bei nied-
riger Temperatur kommt fiir ihre Gewinnung auch die Vergasung
der Stein- und Braunkohle in Generatoren besonderer Bauart in Frage.

Die Urverkokung erfolgt in der Drehtrommel, einem zylindrischen
Eisengefial, das sich um seine wagerecht gelagerte Lingsachse dreht
und von unten geheizt wird. Durch Einblasen von Wasserdampf durch
die hohle Achse wird das Forstchaffen der fliichtigen Produkte be-
schleunigt. _

Nach Fischer und Gluud sind im allgemeinen die alten und
jungen Kohlen Oberschlesiens den jiingsten Schichten der Gasflamm-
kohlen in bezug auf Teerausbeute (109%) gleichzustellen. Um etwa
4 % niedriger stellt sich die Urteerausbeute der rheinisch-westfslischen
Gaskohle, wihrend die Urverkokung der Fettkohle dieses Bezirkes
wegen zu geringer Ausbeute nicht mehr in Betracht kommt. Dagegen
haben sich die gesamten Kohlen des Saarreviers wegen ihrer groBen
Ergiebigkeit an Urteer als sehr geeignet zur Urverkokung erwiesen.

In der Drehtrommel bleibt ein Halbkoks zuriick, der durch leichte
Brennbarkeit und Entziindlichkeit ausgezeichnet ist, aber brécklich
und zerreiblich ist. Doch laft sich nach Fischer durch einfache Ein-
lagerung einer hinreichend schweren Walze in umlaufenden Vorrich-
tungen bei der Urverkokung von gemahlenen oder zerkleinerten Kohlen
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eine so erhebliche Verdichtung des Halbkoks herbeifithren, dafl er als
rauchlose Kohle brauchbar und versandfihig wird. Eine weitere An-
Wendung des Halbkoks liegt in seiner Vergasung in Generatoren
sowie als Betriebsstoff- fiir Kohlenstaubfeuerungen nach vorherge-
gangener Zerkleinerung.

Fiir die technische Aufarbeitung des ,,Urteers kommt entweder
die Gewinnung von Schmierdl oder von Brenndl in Frage. Beim Ar-
beiten auf Schmierdl erhdlt man als Nebenprodukte das Steinkohlen-
paraffin, geringere Mengen von Brennélen und rote harzartige Er-
zeugnisse, die sich wohl als Lack oder Anstreichmittel verwenden
lassen. Um diese verschiedenen Produkte zu gewinnen, mufl man
den Urteer entweder mit iberhitztem Wasserdampf oder mit
diesem im Vakuum destillieren.

Zur Gewinnung von Leuchtol (Solarsl), Treib6len usw. aus Stein-
kohlen destilliert man nach Gluud den Urteer mit freiem Feuer, wo-
bei man als Nebenprodukte ebenfalls Paraffin, dann Pech und Koks
erhialt. In beiden Féllen der Destillation besteht die Héilfte der De-
stillate aus alkaliloslichen, sauren Erzeugnissen, d.h. aus Phenolen,
die sich leicht zu Benzol reduzieren lassen.

b) Vergasung der Steinkohle.

Unter Vergasung der Brennstoffe versteht man ihre unvollstindige
Verbrennung durch Zufuhr von Luft (Generatorgas), Wasserdampf
(Wassergas) und von Luft und Wasserdampf (Mischgas), wobei neuer-
dings auch Nebenprodukte gewonnen werden.

Generatorgas. Koks und Anthrazit werden im Ofenschacht des
Generators zum Glithen erhitzt. Luft wird dann von unten in zur
vollstandigen Verbrennung der Brennstoffe unzureichender Menge
durchgeleitet, so dal der Vorgang moglichst nach der Formel C + O
= CO verlduft, indem die zundchst gebildete Kohlensidure durch den
glithenden Kohlenstoff zu Kohlenoxyd reduziert wird.

Wassergas. Wassergas entsteht, wenn man im Ofenschacht statt
der Luft Wasserdampf iiber die glithenden Kohlen leitet. Gemafl der
Formel C + H,0 = CO + H, besteht das Wassergas aus Wasserstoff
und Kohlenoxyd. Die Erzeugung des Gases vollzieht sich in zwei
Abschnitten, da ja der Brennstoff zunichst zum Glithen gebracht
werden muBl. (HeiBlblasen.) Das hierbei entstehende Generatorgas
wird abgeleitet und dient zur Dampferzeugung. Dann wird Wasser-
dampf iiber die glithenden Kohlen geblasen, wodurch Wassergas
erzeugt wird. (Kaltblasen.) Die Glut geht allmihlich so weit
herunter, daB die Zersetzung des Wasserdampfes nachlaBt. Durch
Heiflblasen wird die zu dieser Umsetzung nétige Temperatur recht-
zeitig wiederhergestellt.

Leitet man Generatorgas und Wassergas gemeinsam ab, oder blast
man liber den glihenden Brennstoff Luft und Wasserdampf so ent-
steht Mischgas. Folgende Zahlentafel gibt einen Uberblick tiber Zu-
sammensetzung von Kokerei-, Generator-, Wasser-, Misch- und Naturgas.
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Kokereigas Gen;;a;tor— Wassergas | Mischgas | Gichtgas | Naturgas
]

Wasserstoff . . 58 ‘ 6 50 15 2 —
Methan . . . .| 30 ‘ 2 | = 1 85
Kohlenoxyd . .| . 5,5 ! 25 | 40 | 26 25 —

Schwere Kohlen- ‘
wasserstoffe . 2,6 | — — — — 2
Kohlensdure . . 1 ; 5 4 8 12 i 10
Stickstoff . . . 3 | 62 6 50 60 | 3
100 ‘[ 100 . 100 100 © 100 ‘ 100

‘Diese Vergasungsverfahren sind deshalb so wichtig, weil sich
dazu auch minderwertige Brennstoffe, wie aschenreiche Kohle, Torf
;und Holz eignen. Die ununterbrochen nachgefiillten Brennstoffe werden
zunichst bei maBiger Temperatur verkokt. Die dabei entweichenden
Gase konnen fiirr sich abgezogen und ihrer Nebenprodukte (Teer, Am-
moniak) beraubt werden. In Generatoren besonderer Bauart (z. B.
von Thyssen, Ehrhardt und Sehmer) sind Vorrichtungen (Schwelglocke,
Schwelschacht usw.) eingebaut, die ein getrenntes Absaugen der De-
stillationsgase und des Generatorgases erlauben. Die bei niedriger
Temperatur entweichenden Destillationserzeugnisse werden also vor
weiterer Verinderung geschiitzt und aufgefangen, ehe der Riickstand
in die hohere Temperatur der Vergasungszone gerit. Die Destillations-
gase werden nach ihrer Entteerung dem noch heilen Generatorgas
wieder zugefiihrt, falls man sie nicht ihres hohen Heizwertes wegen
fir besondere Zwecke verwenden will.

Generator-, Wasser- und Mischgas finden hauptséchlich fir Gas-
kraftmaschinen und als Heizstoff in der Industrie Anwendung.

74. Fliissige Brennstoffe.

Erddl. Vorkommen. FErdol kommt in groferen Mengen in den
Vereinigten Staaten von Nordamerika, RuBland, Mexiko, Hollandisch-
Indien und Ruménien vor; ferner in Britisch-Indien, Galizien, Japan
und Deutschland (z. B. Wietze in der Prov. Hannover). Von den Pe-
troleum erzeugenden Léndern nimmt Deutschland die letzte Stelle ein.

Bildung. Die meisten Gelehrten nehmen an, dafBl das Erdél aus
Leichen von Tieren und fettreichen Pflanzen fritherer geologischer
Formationen entstanden seien. Ungeheure Mengen Leichen von Meer-
tieren und Algen lagerten sich an der Meereskiiste ab, gerieten unter
Bedeckung von Wasser und Land und wurden so dem zerstérenden
Einfluf} des Sauerstoffs der Luft entzogen. Unter dem hohen Druck
der Bedeckung machten sie einen Faulnisproze durch und wurden
zu Erdol. Der Umstand, daB das Erdsl an seinen Fundorten stets von
Salzwasser begleitet wird, und das gelegentlich beobachtete Massen-
sterben von Fischen scheint diese Annahme zu bestitigen.

Die Gewinnung des Erdols geschieht derart, dafl Bohrlgcher so
tief gelegt werden, bis sie auf eine Schicht mit selbst ausflieBender
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Naphtha stoBen. Geniigt der Gasdruck nicht, um das Ol zutage zu
fordern, so bedient man sich des Schépfléffels oder der Pumpe; auch
teuft man Schichte ab, um an die Erdél fithrenden Schichten zu ge-
langen.

Eigenschaften. Das Erdol ist ein Gemenge von vielen Kohlen-
wasserstoffen verschiedener Reihen und steht in seiner Zusammensetzung
den Fetten sehr nahe. Das spez. Gewicht der verschiedenen Erdole
schwankt zwischen 0,80 und 0,96. Durch fraktionierte Destillation
reinigt und trennt man das Erdél in Benzin, Leuchtdl, Schmierdl,

Abb. 66.

Vaselin, Paraffin und Pech. Gut gereinigtes Benzin soll farblos und
von angenehmem Geruch sein; beim Verdunsten auf Filtrierpapier darf
es keine Fettflecken hinterlassen. Benzin besteht aus 85 9, Kohlenstoff
und 15 9% Wasserstoff. Infolge seiner Fihigkeit, Fette und Harze zu
16sen, verwendet man Benzin als Fleckwasser; ferner dient es zum Be-
triebe von Benzinmotoren und zum Fillen der Grubenlampen. Die
durch den Krieg notwendig gewordenen Ersatzmittel, Mischungen von
Benzin mit anderen brennbaren Fliissigkeiten, sind Notbehelfe. Fiir
die Grubenlampe hat sich die Dreimischung (50 % Spiritus, 30 % Benzin,
209, Benzol) am besten bewahrt.

Die Siedeanalyse gibt Auskunft iiber die Brauchbarkeit des Benzins
als Wetterlampenbrennstoff; zu ihrer Ausfithrung dient der Ubbelohde-
sche Apparat (Abb.66). Er besteht aus einem Englerkolben e von
bestimmten Abmessungen, einem Liebigkiihler und einer Anzahl von
graduierten Reagenzglidsern, die auf einem Drehgestell angebracht
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sind. Zur gleichmiBigen Verteilung der durch einen fein regulierbaren
Bunsenbrenner erzeugten Warme steht der Kolben in einem Ofen.
100 ccm Benzin werden langsam auf die Siedetemperatur erhitzt; die
Temperatur beim Fallen des ersten Tropfens wird abgelesen und auf-
geschrieben (Siedebeginn). Die Flamme des Brenners wird so reguliert,
daB in der Sekunde 2 Tropfen fallen; mit Hilfe des Pendels am Apparat
1aBt sich das Einstellen des Brenners leicht kontrollieren. Die Vor-
lagen werden bei den betreffenden Temperaturen gewechselt.

Leuchtol oder Petrolenm darf in Deutschland nur in den Handel
gebracht werden, wenn sein Flammpunkt @iber 21° liegt. Neuerdings
ist es gelungen, auch fiir Benzol, welches wegen seines hoheren Kohlen-
stoffgehaltes leicht ruBit, Lampen zu konstruieren.

Das Erdolpech stellt einen Brennstoff von sehr hohem Heizwert
(10500—11500 Kal.) dar und wird durch Zerstdubung zur Verbrennung
unter Dampfkessel und Destillierblasen gebracht.

Naturgas, Erdgas entstromt in manchen Erdolbezirken in so grofen
Mengen dem Boden, daB es industrielle Bedeutung erlangt hat. Am
lingsten sind die heiligen Feuer von Baku bekannt. Die groBten Vor-
kommen sind in Pennsylvanien und in Ohio. Auch das Naturgas von
Neuengamme bei Hamburg verdient Erwahnung.

Das Nachlassen des Druckes, unter welchem das Ausstromen
solcher Erdgase stattfindet, 1aBt auf die baldige Erschopfung mancher
Vorkommen schlieBen. Naturgas (S.126) besteht hauptsachlich aus
Grubengas und mehr oder minder grofen Mengen von héheren und
schweren Kohlenwasserstoffen, Kohlensiure und Stickstoff.

75. Schmiermittel.

Durch das Schmieren vermindert man die Reibung von zwei an-
einander gleitenden Flichen, deren unmittelbare Beriihrung durch das
Schmiermitte] mehr oder weniger aufgehoben wird, indem es die Un-
ebenheiten der niemals vollig ebenen Gleitflichen ausgleicht und diese
voneinander trennt. Ein gutes Schmierniittel muf mdoglichst schliipfrig
(klebrig), geniigend fliissig und moglichst unverinderlich gegeniiber
der Einwirkung der Luft und den Anderungen von Druck und Tem-
peratur sein. Das Schmiermittel haftet nur bei groBer Klebrigkeit so
fest an den Gleitflachen, dafl diese fast vollstéindig und nachhaltig von-
einander getrennt werden ; als Widerstand bleibt also nur die verhaltnis-
mafBig geringe innere Reibung der Schmiere iibrig. Ist das Schmier-
mittel nicht hinreichend fliissig, so wird seine innere Reibung zu grof3;
ist es zu leicht beweglich, so wird es bald aus den Gleitflichen heraus-
gedriickt, so dafl die Gefahr des Warmlaufens eintritt. Man bezeichnet
die innere Reibung als Zahflissigkeit oder Viskositit.

Unter der Einwirkung der Luft verharzen harzoélhaltige Schmier-
mittel zumal bei héherer Temperatur und unter Beihilfe von Staub sehr
leicht und bilden Krusten. Das Schmiermittel darf auch weder bei
hoéherer Temperatur verdampfen, oder sich zersetzen, noch bei Winter-
temperatur fest werden. Ferner miissen die Schmiermittel frei von
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Sauren (Schwefelsiure, organischer Siure), damit sie die Metalle nicht
angreifen, von festen Beimengungen, die als Schmirgel wirken wiirden,
und von Wasser sein.

TFir die Wahl des Schmiermittels sind der spezifische Druck der
Gleitflachen, die Gleitgeschwindigkeit und die Temperatur, die durch
das Schmiermittel erreicht wird, von ausschlaggebender Bedeutung.

Als Ausgangsstoffe zur Gewinnung von Schmiermitteln dienen
Verbindungen des Kohlenstoffs und Wasserstoffs, die bei der Destil-
lation des Erdéles sowie bei der Verkokung der Steinkohle, Braunkohle,
des Torfes und der bitumindsen Schiefer erhalten und als Mineraldle
bezeichnet werden. Sie bleiben an der Luft unverindert, trocknen
nicht ein, verdicken nicht und sind siurefrei.

Bei den FErzeugnissen der Erdolaufbereitung unterscheidet man
Destillate, Raffinate und Riickstandséle. Destillate sind durch Ver-
dampfen und Wiederverdichten von Erdélfraktionen entstanden; durch
chemische Reinigung werden diese von verharzenden, basischen und
sauren Bestandteilen befreit und stellen dann die edleren Raffinate
dar. Durch Destillation der Naphthariickstande, die bei der ersten
Destillation des Erdoéles im Kessel zuriickbleiben, mit tberhitztem
Wasserdampf gewinnt man die Riickstandséle.

Auch die Verbindungen der Fettsiuren mit Glyzerin (S. 100), die
Pflanzen- und Tierfette, dienen als fette Ole zur Herstellung von Schmier-
mitteln. Werden Mineraléle mit solchen fetten Olen in kleinen Mengen
vermischt, so erhalt man kompoundierte, d. h. zasammengesetzte Ole.
Zusammensetzungen von Schmierslen aus Erdélen und solchen aus
Braunkohle, Schiefer und Steinkohle nennt man Mischéle. Zahflissige
Teercle wurden wahrend des Krieges in grofem Umfange als Ersatz
fir Mineralschmiersle verwendet. Die Anthrazentle werden durch
laingeres Erhitzen unter gewohnlichem oder erhshtem Druck in
Schmiermittel #ibergefithrt und kommen unter dem Namen ,,Teer-
fettole* in den Handel. Schmierfette sind konsistente Fette von salben-
artiger Beschaffenheit; sie sind Gemische von Ol, Talg, Montanwachs,
Riibél, Kolophonium, Graphit usw. Nach den vom Verein deutscher
Eisenhiittenleute aufgestellten Richtlinien fiir den Einkauf und die
Prifung von Schmiermitteln unterscheidet man:

I. Schmiermittel aus Erdol
Destillate, Raffinate, Riickstandsole.

II. Braunkohlenteersle, Schieferdle und Steinkohlenteerdle.
III. Mischole.
IV. Schmierfette.

Nach Art, Verwendung und den zu stellenden Anforderungen
teilt man die Schmiermittel ein; die wichtigsten sind: Transformatoren-
ole, Schaltersle, Dampfturbinensle, Luftkompressoréle, Hochdruck-
luftkompressorsl, NaBdampfzylindersl, Heildampfzylindersl, Diesel-
motorenzylindersl, Automobilmotorensl, Grofigasmaschinendl, Spindel-
schmiersl, Kiihl- und Bohrél, Elektromotoren- und Dynamoél, Lager-
schmierdl, Achsentl, Drahtseil6l, hochschmelzende Maschinenfette,

Winter, Wirmelehre. 9
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Maschinenfette (Staufferfette), Wagenfette, Forderwagenspritzfette,
Draht-Koepe-Trommelseilfette, Kammrad-Zahnradfette.

Zur Bestimmung des Flammpunktes, bei welchem die aus dem
Schmiermittel entweichenden Dampfe mit der Luft ein explosibles

N

Gemisch bilden, er-
hitzt man z B. eine
Probe im offenen
Tiegel langsam auf
einem Sandbad, bis
die Flammenspitze
des in die wage-
rechte Lage ge-
brachten Ziindroh-
res ein kurzes Auf-
flammen der ent-
wickelten Dampfe
bewirkt.  Abb. 67
gibt die Versuchsan-
ordnung nach Holde
wieder. 20 bis 600
oberhalbdes Flamm-
punktes liegt der
Brennpunkt,  bei
welchem die Ober-
flache nach der Ziin-
dung durch eine
voriibergehend ge-
naherte Flamme
brennen bleibt.
Die Zihfliissig-
keit oder Viskositit
ist der Quotient
aus der AusfluBzeit
von 200 cem Ol bei
der Versuchstempe-
raturund derjenigen
von 200 ccm Wasser
bei 20°. Man er-
mittelt sie mit dem
Englerschen  Vis-
kosimeter (Abb. 68),

welches aus einem Gefa3 4 mit dem AusfluBréhrchen a aus Platin besteht;
dieses kann durch einen Holzstab b verschlossen werden. Das Gefa3 4 wird
bis zur Spitze der Seitenmarken mit dem zu priifenden Ole gefiillt und
dieses durch das Heizbad und den kranzférmigen Brenner auf die ge-
wiinschte Temperatur erhitzt. Durch Hochziehen des Holzstabes gibt
man die AusfluB6ffnung frei und 146t 200 cem in den darunterstehenden
MeBkolben ab, wobei die Ausflufizeit mittels Stoppuhr bestimmt wird.
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Zur Bestimmung des ungefihren Erstarrungspunktes fillt
man das Ol bis zur Halfte in ein mit Thermometer versehenes Reagenz-
glas (Abb. 69), welches in einer Eis-Kochsalzmischung abgekiihlt
wird. Von Zeit zu Zeit nimmt man das Glas aus der Kilte
mischung heraus und
priift durch Neigen des-
selben die Formart des
Oles. Durch einstiin-
diges [Einstellen des
Oles in eine Kiltemi-
schung, dessen Gefrier-
punkt dem ungefihren
Erstarrungspunkt ent-
spricht, wird der Ver-
such wiederholt, wobei
man mit einem Glas-
stab priift, ob derselbe
im Ol fest haftet oder
nicht. Im ersteren Fall
ist das Ol bei der be-
treffenden Temperatur
dicksalbig, im zweiten
dagegen diinnsalbig. Abb. 68.

~
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IV. Die Kokerei.

%6. Aufbau und Handhabung der Ofen. Prinzip der Beheizung.

Eine Koksofenbatterie setzt sich aus einer groSen Zahl von Ofen-
und Heizkammern zusammen. Nach dem zum Bauen verwandten
Material unterscheidet man das sogenannte Rauhgeméuer und das
Kernmauerwerk.

Zum Rauhgemiuer gehdren z. B. die gewaltige Betonplatte, auf die
manche Ofen aufgebaut sind, und die michtigen Stirnpfeiler, welche
durch starke, iiber die Ofen sich hinziehende Anker verbunden sind.
Da das Rauhgemauer unter der Hitze wenig zu leiden hat, wird es aus
billigeren Steinen hergestellt. Das Kernmauerwerk, zumal der Ofen-
kammern, ist einer dauernd wechselnden Beanspruchung durch dasFiillen
und Driicken der Ofen, dem WirmeeinfluB und den physikalischen und
chemischen Vorgingen bei der Verkokung ausgesetzt und wird daher
aus feuerfesten Steinen (S.80) aufgebaut. Zunichst bediente man
sich der Schamottesteine und geht heute immer mehr zu den Silika-
steinen iiber. Als Mortel dient dasselbe Material, aus welchem die
feuerfesten Steine hergestellt werden. Abb. 70 gibt einen ungefdahren
Uberblick iiber die auBerordentlich vielseitige Gestalt der Formsteine,
die erforderlich sind, um dem Bau neben Standfestigkeit auch den Gasen

9*
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und der Luft gegeniiber Dichtigkeit zu verleihen. Die Verkokungs-
und Heizkammern werden hauptséichlich aus ,,Laufern* und ,,Bindern*
aufgebaut. Das fertige Mauerwerk muf} langsam trocknen und beim
Anheizen der Ofen geschont werden, damit sich nicht Risse bilden, die
die Kammern vorzeitig undicht machen.

Eine Koksofenbatterie besteht im wesentlichen aus den liegenden
Ofenkammern, den dazwischenliegenden Heizwénden, der Vorrichtung

Abb. 70. Bau der Versuchsanlage Dr. Otto & Co., Dahlhausen a. d. Ruhr 1914.

zum Beheizen, den Steigrohren mit der gemeinsamen Vorlage und
den Maschinen zum Fiillen und Leeren der Kammern.

Die zur Aufnahme der Kohle dienenden Kammern sind von pris-
matisch langlicher Form und haben z. B. eine Lange von 10 m, mittlere
Breite von 0,5 m, Hohe von 2,0 m. Jede Ofenkammer fafit 7,5—9t
nasse Kohle; die neuzeitlichen Kammern sind bis 3 m hoch und ver-
mogen 12 t und mehr nasse Kohle aufzunehmen. Der Abstand der Ofen-
kammern von Mitte zu Mitte betragt 1—1,5 m. Die Kammern sind
auf der Koksseite meist etwas breiter als auf der Maschinenseite,
um den garen Koks leichter aus der Kammer driicken zu kénnen;
die Konizitdt betragt je nach der Backfahigkeit der Kohle etwa
60—100 mm.
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Die beiden offenen Enden der Kokskammern werden durch eiserne
Tiiren verschlossen, welche zum Schutz gegen Verbrennung auf der
Innenseite mit feuerfesten Steinen ausgefiittert sind; sie werden mit
Hilfe der auf der Ofendecke beweglichen Kabelwinden bedient. Die
Tir wird gegen seitliche oder an der Vorderseite der Kammer liegende
Dichtungsflichen angedriickt und durch Lehmschmierung oder andere
Hilfsmittel abgedichtet. Zum Planieren der Kohle nach ihrem Ein-
fillen in die Kammern dient eine in oder oberhalb der Tiir angebrachte,
verschlieBbare Offnung. Gewéhnlich besitzt jede Kammer drei nach
der Ofendecke fithrende Fiillocher und eine vierte Offnung, welche die
Kammer mit der Vorlage durch das abstellbare Steigrohr verbindet und
zum Abfithren des Koksgases dient. Zwischen je zwei Kammern liegt
eine Heizwand, welche mit Vertikal- und Horizontalkanilen versehen
ist. In den Vertikalziigen von rechteckigem oder quadratischem
Querschnitt findet die Verbrennung des aus Brenner oder Diise
ausstromenden Gases (Unterfeuerung) statt, wihrend der obenliegende,
mit samtlichen Vertikalziigen verbundene Horizontalkanal das heiGe,
verbrannte Gas aufnimmt und es den nach unten gehenden Vertikal-
ziigen zufithrt, aus welchen es direkt, oder iiber den Sohlkanal, oder
die Wirmespeicher in den Abhitzekanal gelangt. Der Warmeinhalt
des verbrannten Gases geht durch die Heizwand auf die Kohle
iiber, welche dadurch allmihlich auf etwa 800—900° erhitzt und in
Koks umgewandelt wird.

Das Koksgas gelangt von der Nebengewinnungsanlage durch ein
Hauptrohr von etwa 500 mm Durchmesser zu den Ofen; hier zweigt
fiir jede Heizwand eine Nebenleitung in Form von Rohren ab, auf
welchen die Brenner sitzen, oder von Stutzen, die das Gas in Kanile
des Mauerwerkes leiten, aus welchen es in die einzelnen Diisen der
Vertikalziige gelangt.

Die zur Verbrennung dienende Luft tritt durch die Brennersffnung
und durch die Liicke zwischen Schornstein des Bunsenbrenners und
feuerfestem Stein hinzu, so daf} die Verbrennung an der Mindung der
Schornsteine in den Vertikalziigen stattfindet (Abhitzeofen von Dr. Otto).
Beim Abhitzeofen von Koppers gelangt die Luft aus einem unter
der Kammer liegenden Luftzufuhrkanal vorgewarmt in die Mischdiise
eines jeden Heizzuges; dhnlich dem Verfahren von Koppers fithrt
Collin die Luft, nachdem sie zwecks Vorwarmung Kanile des Grund-
gewélbes passiert hat, durch Schlitze in den Luftverteilungskanal und
von dort durch schrig ansteigende Kanile in jeden Heizzug. Beim
Abhitzeofen, Bauart Still, wird die Verbrennungsluft aus dem oberen
Teile von Fundamentkanalen durch Aussparungen des Mauerwerkes ent-
nommen, in Kammern, die zwischen den heillen Abgaskanilen liegen,
und, dadurch etwas vorgewdrmt, durch schlitzartige Offnungen in die
Heizziige geleitet.

Bei diesen Abhitzeéfen wird die erforderliche Verbrennungsluft vor
ihrem Eintritt in die Heizziige nur wenig vorgewérmt; infolgedessen
ist ihr Gasverbrauch auch etwas hoher als bei den Regenerativ- und
Rekuperativifen. Es laBt sich aber ihre Abhitze vorteilhaft in einer
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Kesselanlage zur Dampferzeugung ausnutzen, so da man durchschnitt-
lich auf 1t verkokter Kohle etwa 1t Dampf erhalt.

Vorrichtungen, welche die Wirme aus den Abgasen zur Vor-
warmung der Verbrennungsluft bzw. des Heizgases nutzbar machen,
nennt man Regeneratoren und Rekuperatoren.

Die Regeneratoren sind Kammern, die mit lose gehduften oder in
Form eines Gitterwerkes gemauerten, feuerfesten Steinen versehen
sind (Abb.71). Die heilen Verbrennungsgase werden durch diese
Kammern gefiihrt, bevor sie in den Abhitzekanal gelangen, und geben
dabei den groBten Teil ihrer Warme an das Gitterwerk ab. Auf diese
Weise entsteht ein Warmespeicher, den man zum Vorwirmen der
Luft nach Umstellen der Abhitze benutzt, wihrend diese nun zum
HeiBmachen der zweiten Halfte. des Regenerators dient. Mit Hilfe
dieser Vorrichtung sind sogenannte Regenerativifen aufgebaut, die den
Abhitzedfen tiberlegen sind, so
daB nur etwa die Halfte des
aus der Kohle gewonnenen
Gases fur die Heizung der
Ofen erforderlich ist, wihrend
die andere Hilfte als Uber-
schuBgas fir Kraft- und Leucht-
zwecke zur Verfiigung bleibt.
Will man das Koksgas ganz,
z. B. fiir metallurgische Zwecke,
benutzen, so erfolgt die Be-
heizung der Kokséfen durch
,,Fremdgas*, z. B. Generator-
gas, welches aber vorgewarmt
werden muf}, da es zu wenig
heizkraftig ist. In diesem Falle besteht die Regeneratoranlage aus vier
Kammern mit Gitterwerk, von denen je zwei zum Vorwérmen der
Luft und des Gases dienen. Da man diese Ofen so eingerichtet hat,
daB man nach Belieben Fremd- und Koksgas verwenden kann, nennt
man sie Verbundofen.

Um die Beheizung den Regeneratoren anzupassen, wurde die Heiz-
wand in zwei oder vier Teile geteilt, derart, daf z. B. die 'erste Hilfte
der Ziige zur Verbrennung des Gases mit Hilfe der regenerativ vor-
gewdrmten Luft diente, wahrend die verbrannte Luft aufwarts steigend
iiber den Horizontalkanal zu den Ziigen der zweiten Halfte der Heizwand
gelangte und abwirts durch die Ziige nach dem Luftverteilungskanal und
von da in den Regenerator und Abhitzekanal zog. Oder das erste und
dritte Viertel der Heizwand wird fiir die Verbrennung, das zweite und
vierte Viertel zur Ableitung der verbrannten Gase verwendet. Jede halbe
Stunde wird die Beheizungsrichtung gewechselt, d. h. die Dreiweghéhne
fiir das Gas, die Schieber fiir die Abhitze und die Klappen fiir die Luft
umgestellt. Das geschieht mit Hilfe einer Winde mit Drahttrosse.

Die Rekuperatoren sind aus einem System diinnwandiger Kanile
oder Rohren aufgebaut, durch welche Luft und Abgase getrennt von-

Abb. 71.
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einander in Gegenstrom vorbeiziehen (Abb.72). Die heilen Abgase
gehen bestandig durch das eine Rohrensystem und geben dabei ihre
Hitze an die etwa 70—80 mm dicken Seitenwinde ab. Durch diese
hindurch findet also die Erwérmung der Luft im zweiten Réhrensystem
statt, doch ist der Warmeeffekt nach Koppers um etwa 20 9, ungiinstiger
als beim Regenerativverfahren. Diese Nachteile des Rekuperators
liegen zum Teil darin, daB seine Winde nicht dicht sind, so dafl infolge
des im Rauchkanal herrschenden Unterdrucks Luft in denselben ge-
langt, wodurch die Abgase unniitz verdiinnt werden, und die fiir den
LuftiiberschuBf gebrauchte Wiarme in den Schornstein verlorengeht.
Rekuperativeinrichtungen haben z.B. Ofen der Firma Brunck, von
Bauer und ein neuer Ofen von Dr. Otto & Co.

Abb. 72.

Nach Still ist die groBte und beste Ausnutzung der Warme dann
vorhanden, wenn Heizgas, Verbrennungsluft und Verbrennungsprodukte
so gefithrt werden, dall an jeder Stelle des Ofenmaterials gleich viel
Wirme bzw. so viel davon tibertragen wird, wie die einzelnen Stellen
bediirfen. Da die Heizgase von unten nach oben steigend einen Teil
ihrer Warme nach und nach verlieren, so geht die Garung der unteren
Kohlenschichten schneller vonstatten. Man muf daher zur gleieh-
miBigen Beheizung die Heizwand unten etwas stirker als oben aus-
fitlhren. Wegen der Konizitdt sollen die einzelnen Vertikalziige nach
der Koksseite, d.h. mit der zunehmenden Kohlenmenge, stirker be-
heizt werden, um tiiberall die gleiche Garungszeit zu erhalten. Man
muf3 daher die Gasdiisen kalibrieren, d.h. ihre Querschnitte von der
Maschinenseite nach der Koksseite allmihlich groBer werden lassen,
z.B. von 8 mm auf 12mm Durchmesser. Desgleichen miissen die
Heizziige an den Stellen ihrer Einmiindung in den Horizontalkanal
Querschnitte besitzen, die eine durchaus gleichmifige Verteilung der
abziehenden Gase ermdéglichen. Zu diesem Zwecke hat Still z. B. die
Querschnitte der Heizziige am Horizontalkanal seines Regenerativ-
ofens in der Mitte der Heizwand am engsten gew#hlt und sie von da
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nach auBen grofer werden lassen, wihrend Koppers die Querschnitte
durch Schieber reguliert, die von der Ofendecke aus zuginglich sind.

Das Anheizen einer neuen Koksofenbatterie mufl sehr vorsichtig
geschehen, da das Mauerwerk der Kammern sonst durch Risse undicht
wird. Die Ofenkammern erhalten auf beiden Enden den Einbau eines
provisorischen Herdes aus Steinen und Eisenstédben, auf welchem ein
Kohlenfeuer unterhalten wird; dabei sind die Tiiren bis auf die Hoéhe
des Rostes heruntergelassen.

Die Verbindung von Kammer und Heizwand geschieht durch
Fortnahme eines z. B. im Fiilloch oder in der Sohle ausgesparten Steines,
der erst endgiiltig eingemauert wird, wenn die Kammer an die Vorlage
angeschlossen werden soll. Durch diese Offnung gelangen die Abgase
des in der Kammer unterhaltenen Kohlenfeuers in die Ziige der Heiz-
wand, den Abhitzekanal und Kamin, wo ein Holzfeuer entfacht wird,.
um den Zug hervorzurufen, der die in den Ofen sich bildenden heiBen
Gase absaugt. Etwa zehn Tage wird langsam gefeuert, um das Mauer-
werk zundchst vollstindig auszutrocknen. Die Kohle wird durch das
Planierloch der Ofentiiren nachgefiillt und fallt auf den errichteten Herd ;
Asche und Schlacke werden durch den Spalt unter den Tiren entfernt.

Dann wird zwei bis drei Wochen stark gefeuert, so daff die Wan-
dungen auf helle Rotglut gebracht werden. Ist dieser Zweck erreicht,
so wird der Herd beseitigt und der PaBstein im Fiilloch von Hand oder
auf der Sohle mit Hilfe langer Eisenstangen eingesetzt. Es wird dann
jedesmal der zweite Ofen mit Kokskohle gefiillt, wahrend die leer
gebliebenen Kammern am zweiten Tage in Betrieb gesetzt werden. Der
Bedienung des Kaminschiebers ist wihrend der ganzen Zeit besondere
Aufmerksamkeit zuzuwenden. Sind drei bis fiinf Ofen gefiillt, so kann
man die Vorlage anschlieBen, wobei man an dieser und der Saugleitung
die vorgesehenen VerschluBlstopfen entfernt, damit die Luft entweichen
kann. Sind Vorlage und Gassaugleitung mit dem Kokereigas voll-
stindig gefiillt, so wird der Sauger (Geblise) angestellt. Vorsichtig
und langsam saugt dieser das Gas ab und driickt es durch die Um-
gangsleitung wieder zur Verteilungsleitung unter die Ofen. Die Zu-
filhrung in die Brenner kann natiirlich erst erfolgen, wenn ein brenn-
bares, luftfreies Gas nachstrémt, was durch das Entluftungsrohr am
Ende der Gasverteilungsleitung kontrolliert wird. Solange Luft aus-
strémt, bleibt das Entliftungsrohr offen. Ist das Gas luftfrei (Probe!),
so wird es in die Heizwéinde der Kammern gefithrt, um ihre Heizung
zu tibernehmen. Dabei findet wiederum eine Regulierung des Zuges
am Fuchs der einzelnen Ofen und am Schieber des Kamins statt, damit
man einen gleichméBigen Gang der Batterie erreicht. Nun koénnen
auch die Apparate der Nebengewinnung, die bisher ausgeschaltet waren,
angeschlossen werden. '

Droht nach Besetzen der Ofen ein Erloschen der Batterie, so kann
man das Anheizen dadurch retten, dal3 man die angegarten Ofen ritzt,
d. h. durch Fortschlagen des Lehms am unteren Teile der Tiir diese
liftet, damit Luft zutreten kann; es entsteht eine Flamme, die Gas-
entwicklung steigt, und damit auch die Temperatur der Ofenkammern.
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Ist schon eine Batterie mit Gastiberschul vorhanden, so wird
dieser vorteilhaft zum Anheizen benutzt, indem man zunichst z. B.
zehn Ofen auf die zum Verkoken nétige Temperatur bringt, was
gewohnlich acht Tage dauert. Wechselweise werden dann fiinf
Kammern gefiillt. Nach einiger Zeit werden auch die fiinf fehlenden
Ofen nacheinander beschickt, so daB die zehn Ofen in regelrechten
Betrieb kommen und die Gasmenge so weit erhohen, daf téglich
zwei bis drei weitere Ofen angesteckt werden konnen.

Abb. 73. Kohlenturm mit Fiillwagen; Kokstransport und -Verladung.

Beim Stillsetzen einer Batterie driickt man die Ofen in der Reihen-
folge der Garung, ohne sie wieder zu fiillen. Das Gas zum Beheizen
dieser leer gelassenen Ofen wird abgestellt; auch schlieBt man Luft- und
Fuchsschieber. Sind nur noch fiinf bis sieben Ofen in Betrieb, die noch
einige Stunden zu garen haben, so wird-das Geblise still gelegt. Man
schlieBt samtliche Ofen von der Vorlage ab und laBt das Gas in die
Atmosphiire entweichen; die Hauptgasschieber werden geschlossen.
Bei lingerer Stillsetzung empfiehlt sich eine Uberdachung der Batterie
zu ihrem besseren Schutz. Mul die Batterie voriibergehend still gelegt
werden (Streik), so wird die Beheizung der Ofen abgestellt, und der
Kaminschieber geschlossen; die gefiillten ausgegarten Ofen werden
gut verschmiert und abgedichtet. = Durch wiederholtes Ritzen
kann die Ofenglut infolge teilweiser Verbrennung des Koks iiber
lingere Zeit erhalten bleiben. Im Mirz 1920 war es moglich, Koks-
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6fen 5—10 Tage warm zu halten, ohne daf} es zu erheblichen Stérungen
bei Wiederaufnahme des Betriebes gekommen wire.

. Die Beschickung der Ofenkammer mit Kohle (bis zu 10—12 mm
Korngréfle) erfolgt gewohnlich von oben durch diein den Ofengewélben aus-
gesparten Fillocher, die ausgerichtet in langen Reihen hintereinander
liegen, so daB} die Fillwagen auf Gleisen dariiber hinwegfahren kénnen.
Die Wagen fassen etwa 0,6 t Kokskohlen, werden aus dem Kohlen-
vorratsturm gefiillt und gelangen mittels Kettenbahn auf die Kokséfen.
Thr weiterer Transport auf die Fiillocher geschieht von Hand. Nach
Offnen des Bodenschiebers des konisch verlaufenden Wagenkastens
entleeren sich die Wagen selbsttitig in die Kammern, wo die Kohlen
durch die Planierstange geebnet werden.

Bei der neuzeitlichen Beschickung nimmt ein groBier elektrisch
betriebener Fiilllwagen die ganze Ofenfilllung vom Kohlenturm auf
(Abb. 73) und fihrt iiber die Fiillocher der Kammer, so daB der
ganze Inhalt (7,6—12t) auf einmal entleert wird. Auf diese Weise
kann die Beschickung der Ofen durch einen Mann fiir jede Schlcht
leicht geschehen.

Erfahrungsgemaf wird die geringe Backfihigkeit von Gas- und
Magerkohle durch Zusammendriicken erhoht, so-daB diese Kohlenarten
fiir sich oder miteinander vermischt nach vorhergegangenem s, Stampfen‘
einen brauchbaren Koks ergeben. Man verfihrt dabei z. B. folgender-
maBen: Aus dem Kohlenvorratskasten der mit der Ausdriickmaschine
verbundenen Einsetzmaschine fillt die Kohle durch Schieber in den
Stampfkasten und wird dort lagenweise festgestampft. Der Antrieb
der Stampfer erfolgt z.B. durch einen Elektromotor. Zwischen den
einzelnen Kohlenlagen werden zur Verhinderung des Abbrockelns der
Kopfe wihrend des Einschiebens an den Kopfenden Holzleisten von
1,5m Lange und 25 x 3mm Querschnitt flach eingefiigt. Der um
etwa ein Fiinftel verdichtete Kohlenkuchen wird dann vor die zi be-
schickende Kammer gefahren und mit Hilfe der Koksausdriickmaschine
samt dem Boden eingesetzt, wobei die Ofentiir auf der Koksseite schon
heruntergelassen und verriegelt ist. Auf der Maschinenseite verhindert
ein Druckschild, das am Ende des Stampfbodens angebracht ist und
beim Zuriickziehen des Bodens abgestreift wird, das Herausfallen der
Kohle. Diese wird vielmehr so zusammengehalten, daB sie:nicht gegen
die Tiir gepreBt wird; dadurch werden ungare Képfe vermieden. Nach
Entfernung des Druckschildes wird auch die Tir auf der Maschinen-
seite heruntergelassen, verriegelt und verschmiert. Durch die Stampf-
arbeit wird die Festigkeit des Koks um etwa 259%, seine Ausbeute
cbenfalls wesentlich erhoht.

Nach dem Fiillen, Planieren und Abdichten der Ofenkammern
wird das Tellerventil des Steigrohres gedffnet, so dafl die Gase in die
Vorlage gelangen; diese ist ein-langes eisernes Rohr von U-férmigem
Querschnitt (z. B. 1,2m x 1,2 m).

Die unmittelbar an den heiflen Ofenwinden lagernden Kohleteile
werden gleich nach dem Fiillen verkokt; da sich in der Ofenkammer
noch Luft befindet, nimmt diese an dem Vorgange unter Bildung
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von Verbrennungsprodukten -teil. Man 148t diese sogenannten Fill-
gase entweichen (vgl. S. 194), bevor man das eigentliche Rohgas zur
Vorlage und Nebengewinnungsanlage schickt. Aus der Kammerfillung
im groBlen Ganzen verdampft aber zunéchst nur das Wasser (12—15 9%,),
welches sich z. T. im Innern des Kohlenblocks wieder verdichtet.
Von den glihenden Winden aus beginnt die Zersetzung der Kohle
(3009), die langsam nach dem Innern der Kohlenmasse fortschreitet,
wobei die Kohlenwasserstoffe in den nichst gelegenen kiihlen Kohlen
zu Teer verdichtet werden. Dadurch entsteht in dem Kohlenblock
entsprechend jeder Kammerwand eine 3—4 cm dicke Teerschicht, die
,,Verkokungsnaht*, welche ebenfalls immer mehr nach ‘der Mitte vor-
riickt. Gegen Ende der Verkokung steigt die Temperatur auf 850—950°.

Parallel zur Vorlage zieht sich das Saugrohr iiber die Batterie hin,
welches durch AnschluBstutzen mit der Vorlage verbunden ist. Fir
eine bestimmte Anzahl von Ofen sind sogenannte Feldrohre vorgesehen,
welche zur Entlastung der Ofenkammer vom Druck des Gases dienen,
das sich beim Versagen des Gassaugers schnell ansammelt. Das Feld-
rohr ist ein langes Rohr, das z. B. auf den Verbindungsstutzen von. Vpr-
lage und Gassaugleitung angebracht ist; es besitzt einen Abspefr-
schieber, welcher bei normalem Betrieb geschlossen ist. Der Schieber
wird aber gesffnet, wenn die Gasabsaugung versagt, so daf die Gase
der Ofenkammer durch Steigrohr, Vorlage und Feldrohr in das Freie
entweichen konnen; sie werden an der Mimdung des Feldrohres ent-
ziindet und verbrennen dort. Gegen Ende der Garungszeit iiberzeugt
man sich durch Offneni des Schaudeckels an den Tiiren der Koksseite
von dem Fortschritt der Garung. Ist der Koks gar, so ist der Raum
oberhalb desselben klar; es zeigt sich nur eine die Garung kennzeichnende
fahle Flamme. Das nun erfolgende Ausdriicken der glithenden Koks-
massen erfordert folgende Arbeitsvorginge:

Zunichst mufl die Kammer durch Schliefen des Tellerventils am
Steigrohr von der Vorlage getrennt werden, um ein Ansaugen von
Luft zu verhindern; dann erfolgt das Offnen der Ofentiiren mittels
Kabelwinde, die natiirlich auch beim SchlieBen der Tiren zur An-
wendung kommt. Auf jeder Batterie befindet sich an jedem Kopf-
ende der Kammer eine auf Schienen fahrbare Kabelwinde, die von
Hand oder elektrisch betatigt wird. Durch Anbringung eines .Gegen-
gewichtes an der Kabelwinde hat man das schwere Gewicht der Ofen-
tir nahezu aufgehoben, so dafl nur ein Mann zur Bedienung nétig
ist. Der Antrieb des Kabels erfolgt bei Handbetrieb durch eine Kurbel,
welche durch eine selbsttétige Sperradbremse gesichert ist.

Zum Ausdriicken des garen Koks bedient man sich der Aus-
driickmaschine, welche von einer Dampfmaschine oder einem Dreh-
strommotor angetrieben wird. Die Koksausdriickmaschine wird auf
Gleisen an den einzelnen Ofen vorbeigefahren, und zwar auf einer
Vierschienenbahn, damit die Maschine beim Driicken des Koks ge-
niigenden Widerstand hat.

Das Ausdriicken selbst erfolgt mit Hilfe einer 15 m langen Zahn-
stange, welche an ihrem vorderen Ende einen dem Querschnitt der
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Ofenkammer- entsprechenden Druckkopf - tragt; Gleitrollen an beiden
Seiten des Druckkopfes und unter demselben ermdéglichen eine sichere
Fihrung der Zahnstange in den Kammern. Durch ein Zahnradvor-

Abb. 74. Loschen des Koks.

gelege wird die Kraft des Motors oder der Dampfmaschine auf die
Zahnstange {iibertragen. Durch Einschalten eines besonderen Vor-
geleges wird die zum Ebnen der Kohle in den Kammern dienende
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Planierstange in Betrieb gesetzt, die ebenfalls auf der Ausdriickma-
schine angeordnet ist. Ihre hin- und hergehende Bewegung regelt
der Maschinist durch Umsteuern der Maschine. Die glithende Koks-
mauer wird sofort auseinander gerissen und mit Wasser (Gruben-
wasser) abgelgscht. Da die Verkokung der Kohle von den Wanden
nach der Mitte der Ofenkammer fortschreitet, so bildet sich bei gleich-
miBiger Hitze eine Trennungsebene genau in der Mitte; hier zer-
teilen sich beim Driicken die prismatischen Stiicke, die durch Bildung
von Spaltrissen infolge des Schwindens und Zusammenziehens der
Koksmasse beim Verkoken entstehen (Abb. 74). Neue Kokslésch-
einrichtungen nehmen die ganze Koksmauer in ihren eisernen Kasten
auf, wo der Koks abgeldscht, gesiebt und in Eisenbahnwagen ge-
stirzt wird.

Die Uberwachung des Ofenbetriebes erstreckt sich auf alle Teile
der Anlage, zumal hinsichtlich der Temperatur und des Druckes; bei
den Revisionsgingen {iiberzeugt man sich durch Beobachtung von
Thermometer und Manometer davon, ob auch an den einzelnen Stellen
die als zweckmiflig ermittelten Temperaturen und Drucke herrschen.
Je nach Anzahl der Ofen, welche an einer Gasleitung hiingen, soll der
Druck des Gases vor den Diisen etwa 60—80 mm Wassersdule be-
tragen. Die Diisen und Brenner miissen von Zeit zu Zeit nachgesehen
und gereinigt werden, damit sie die fiir die einzelnen Wandstellen
erforderlichen Gasmengen durchlassen. Durchgeschlagene Flammen
sollen sofort in Ordnung gebracht werden, damit die Brennerrohre
nicht beschiddigt werden; namentlich bei stiirmischem Wetter ist die
Gefahr des Durchschlagens der Brenner hoch. Bei den Regenerativ-
6fen mufl neben der Dichtigkeit der Gashéhne auch ihr guter Gang
gewahrleistet sein, damit sich das Ystiindige Umstellen mit Hilfe
von Drahtseil und Winde leicht bewerkstelligen 1a8t. Durch haufige
Benutzung der Schaulécher der Heizkammern iiberwacht man den
guten Gang der Feuerung jedes einzelnen Ofens. Bei zu hoher Tem-
peratur der Heizwande leidet das Ofenmaterial, zumal die Schamotte-
steine, infolge von Schmelzvorgingen, wahrend zu niedrige Temperatur
die Leistung des Ofens herabsetzt. Es muf daher auch darauf ge-
achtet werden, daB der Heizkammer auBler der erforderlichen Gas-
menge auch das richtige Luftquantum zugefithrt, und der Schieber
des Hauptkamins sowohl als auch der einzelnen Ofen auf GleichmaBig-
keit der Beheizung eingestellt wird. Undichtigkeiten der Ofen miissen
rechtzeitig beseitigt werden, damit nicht die Koksausbeute durch Ab-
brand leidet, und die Zusammensetzung des Gases durch Verbrennungs-
vorgange verschlechtert wird.

Beim Fillen der Ofenkammer soll man die Kokskohle grund-
sitzlich dem Turm entnehmen, der am frithesten gefiillt war und in-
folge der Lagerung schon Wasser abgegeben hat, denn ein hoher Wasser-
gehalt der Kohle vermag die Ofentemperatur erheblich herabzusetzen
und bewirkt eine friihzeitige Zerstorung der Wande aus Silikasteinen.
Die Steigrohre miissen von Zeit zu Zeit gereinigt werden; Ansitze
von Retortenkohle (S.192) werden durch Ausklopfen oder Ausbrennen
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beseitigt. GroBe Aufmerksamkeit mufl der Enfernung des Dickteers
aus der Vorlage geschenkt werden; derselbe wird durch ausgiebige
Spiilung mit Dinnteer, der auch wohl vorgewarmt wird, und mit Hilfe
von Kratzern beseitigt.

A. Ofensysteme.
77. Abhitzeofen.

Der Ottosche Unterfeuerungs-Abhitzeofen wird, wie schon aus der
Bezeichnung hervorgeht, von unten beheizt, und zwar aus begeh-
baren Fundamentkanilen, in denen die Heizleitungen untergebracht
sind. Das von der Nebengewinnungsanlage zuriickkehrende Gas wird
durch die Gasleitung ¢ (Abb. 75a) auf die ganze Lénge der in einer
Batterie nebeneinander angeordneten Ofen verteilt. Fiir jede Heiz-
wand zwischen zwei benachbarten Ofen zweigt von der Hauptleitung ¢
ein Rohr d ab, welches einerseits die Gasdiisen e speist, die in die feuer-
festen Diisensteine einmiinden. Die Diisenrohre e haben die Einrich-
tung eines Bunsenbrenners (S.97), in welchem das Gas mit Priméar-
luft gemischt wird; ferner wird infolge der Dusenwirkung der Brenner
und des Auftriebes in den Heizziigen warme Sekundirluft aus den
oberen Teilen der Gewdlbeginge in regelbaren Mengen angesaugt.
Aus den Diisensteinen steigt das brennende Gas in den senkrechten
Wandheizziigen f hoch, sammelt sich in dem oberen Horizontalkanal g
und fiallt durch die beiden senkrechten Ziige a wieder nach unten.
Die Verbrennungsprodukte gehen dann durch Offnung ¢ in den Sohl-
kanal % unter der Ofensohle (Abb. 75b), wo sie noch Warme abgeben,
und darauf durch den vermittelst eines Schiebers regelbaren Fuchs z
in den Abhitzekanal. Aus diesem werden die heiflen Abgase zu Kesseln
geleitet, in welchen ihre Wéarme zur Wasserverdampfung ausgenutzt
wird; dann ziehen sie durch den Kesselschornstein ins Freie.

Die Offnungen p zwischen den Diisensteinen dienen lediglich zum
Durchlassen der Verbrennungsgase beim Anheizen der Ofen und haben
far den eigentlichen Ofenbetrieb mit Gewinnung der Nebenprodukte
keine Bedeutung. In diesem Falle werden in den Ofenkammern a
Heizfeuer unterhalten und die Gase treten durch die Offnungen 7
aus den Ofen in die Wand, verteilen sich im Horizontalkanal ¢ auf die
einzelnen Ziige f und gelangen durch die vorhin erwéhnten Offnungen p
in den Sohlkanal ¢ (Abb. 75¢), treten von der Seite in den Fuchs [ iiber
und gehen dann in den Abhitzekanal m. Die Heizgase fiir die beiden
Wandpfeifen ziehen durch Offnung 7, Sohlkanal ¥ und Fuchs ! ebenfalls
zum Abhitzekanal. Bei der eigentlichen Beheizung aus den Gas-
leitungen wird der Sohlkanal ¢ durch einen Schieber von dem Fuchs !
abgeschlossen.

Die Filllung der Ofenkammer ¢ mit Kokskohle erfolgt durch Fiill-
offnungen o in der Ofendecke, wobei man sich neuerdings meistens
eines mechanisch angetriebenen grofleren Wagens w bedient, der eine
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ganze Ofenfiillung faBt. Man kann-auch die Kohle in einem Stampf-
kasten zu einem Kuchen stampfen und von der Seite durch die Tiir-
offnung in die Ofenkammer einbringen.

Das Einebnen der Kohle im Ofen geschieht durch eine auf der-
Koksausdriickmaschine 7 angebrachte und mechanisch angetriebene
Planiervorrichtung s. Das Heben und Senken der Ofentiiren geschieht
auf der Koksplatzseite durch Kabel v, wihrend die Tiiren der Aus-
driickmaschinenseite durch eine an der Maschine angebrachte Hebe-
vorrichtung ¢ gedffnet und geschlossen werden.
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Nachdem vor bzw. nach dem Einfiillen der Kohle simtliche Off-
nungen des Ofens bis auf die Steigrohréffnung geschlossen sind, ent-
weichen die sich sofort stark entwickelnden Gase und gelangen durch

a. Schnitt durch’eine Wand.
Abhitzekoksofen, Bauart Koppers.

Abb. 76.

Steigrohre in eine allen Ofen gemeinsame Vorlage. Sie werden durch
anschlieBende Rohrleitungen zu den Apparaten der Nebengewinnungs-
anlage gefithrt, in welchen sie von Teer, Ammoniak und Benzol be-
freit werden und kehren dann als Heizgase zu den Ofen zuriick.
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Die Ofen haben etwa folgende Abmessungen:

Lange zwischen den Tiiren . . . . 10500 mm
Hohe bis zum Scheitel . . . . . . 2600—3000 ,,
Mittlere Breite . . . . . . . . . 450— 500 ,,
Entfernung von Mitte bis Mitte Ofen 1050 ,,

Der Ofen von 2600 mm
Hohe faBt bei einem Ein-
heitsgewicht der Kohle von
740 kg pro  Kubikmeter
nutzbaren Fillraumes rund
9 t trockene Kohle; die
Garungszeit richtet sich
nach dem Wassergehalt der
Kokskohle und nach der
scharferen bzw. schwiche-
ren Beheizung.
_Abhitzeofen von Koppers
(Abb. 76a). Das Heizgas
gelangt aus der Druckgas-
leitung mittels Abzwei-
gungen in den Disen-
kanal F', durchstromt den-
selben und tritt durch die
einzelnen Mischdiisen K in
die Heizziige G. Neben dem
Gaskanal liegt unterhalb
der Ofenkammer der Luft-
zufuhrkanal F; (Abb. 76¢),
aus dem die Verbrennungs-
luft in die Mischdiise eines
jeden Heizzuges eintritt.
Das Gas brennt in den
Heizziigen nach oben; die
Verbrennungsgase sammeln
sich in dem Horizontal-
kanal H und fallen in dem
letzten Zug auf der Maschi-
nenseite in den Abhitze-
kanal 7, der zu den Kesseln
fiuhrt. Jeder Heizzug hat
seinen Brenner, der wie
bei dem Regenerativofen von der Durchbrechung L in der Ofendecke
aus zuginglich ist. Die erforderliche Luft wird fiir jede Heizwand
beim Eintritt in den Luftzufithrungskanal durch Schieber geregelt.
Zur Erzielung einer gleichmafigen Beheizung der ganzen Heizwand
erhilt jeder Heizzug einen Regulierschieber, der vor dem Eintritt des
Heizzuges in den Horizontalkanal angeordnet ist. Diese Steinschieber
werden ebenfalls von den Durchbrechungen in der Ofendecke aus



Abhitzedfen. 147

bedient und eingestellt. Bei gasreicher Kokskohle kann ebenfalls ein
betrachtlicher Gastiberschufl erhalten werden.

Der Abhitzeofen von F. J. Collin (Abb. 77a). Aus der Heizgas-
leitung r gelangt das Gas durch die Rohre a und Kanile ¢ in die Heiz-
ziige ¢, an deren Fufle die Verbrennungsluft fir jeden Wandkanal ge-
trennt zu dem durch die kleineren Offnungen % einstrémenden Heiz-
gas tritt. Die Entziindung desselben findet demnach in Hohe der
Ofensohle statt. Die verbrannten Gase steigen in den Heizkanilen ¢
hoch, fallen durch die Ziige v wieder abwirts in die Ofensohlkanile d
(Abb. 77b) und gehen durch die Fiichse o in den Sammelkanal z,
welcher zu den Kesseln fithrt. Die Verbrennungsluft erfihrt eine
Vorwirmung in dem Fundamentgewdlbe; sie gelangt durch Schlitze e
in den Luftverteilungs-
kanal m und so vorge-
warmt mit Hilfe schrag
ansteigender = Kanale
nach jedem einzelnen
Wandkanal. Ein in der
Ofendecke vorgesehener,
mit dem XKamin in
Verbindung stehender
Kanal g dient zur Ab-
fihrung und Unschad-
lichmachung der beim
Beschicken der Ofen

entweichenden Gase
(S. 194). _
Abhitzeofen von Carl

Still (Abb. 78a). Das
Gas gelangt von der
Kondensationsanlage
durch die Druckgasleitung b und Abzweigleitungen ¢ in die unter
den einzelnen Heizwéinden liegenden Gasverteilungskanile g und von
dort in die einzelnen Brennerdiisen k. Die Verbrennungsluft wird
aus dem oberen Teil der Fundamentkanile ¢ durch Aussparungen %
des Mauerwerks (Abb. 78b) entnommen und in die Kammern [ ein-
geleitet, welche zwischen den Abgaskanilen p liegen, so daB’ die
Luft beim Durchstromen der Kammern etwas vorgewdrmt wird.
Durch schlitzartige Offnungen m tritt die Luft dann in die Heiz-
ziige n iiber, in welchen die Verbrennung des durch die Diisen A
zustromenden Heizgases vor sich geht. Die Verbrennungsgase streichen
in den Heizziigen # nach oben und durch unmittelbar danebenliegende
Abgasziige o wieder nach unten, wodurch eine gleichmafige Beheizung
der Kammerwinde erzielt wird. Durch die Offnungen d gehen die
Gase dann in den Sohlkanal p und aus diesem durch den Fuchs ¢ in
den Abhitzekanal r, aus welchem sie z. B. zur Beheizung von Dampf-
kesseln abgefithrt werden. Bei jedem einzelnen Ofen ist fiir den Fuchs ¢
ein Regulierschieber s vorgesehen, der von der verschlieBbaren Offnung u
10*
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aus zugénglich ist. Zur Beobachtung und Reinigung der Diisen sind unter-
halb derselben in der Verlingerung ihrer Achse senkrechte Rohre ¢ ein-
gebaut, die am unteren

Ende durch Schaugliser

abgeschlossen sind.

78. Regenerativifen.

Die Ottoschen Unter-
feuerungs - Regenerativ-
Koksofen werden, eben-
so wie die Abhitzedsfen,
von unten aus begeh-
baren Fundamentkané-
len beheizt. Die zur
Verbrennung bendtigte
Luft wird in seitlich an-
geordneten, einrdumigen
Lufterhitzern vorge-
wirmt. Die Ofen sind
als Reihendfen neben-
einander in Batterien
angeordnet; zwischen je
zwei benachbarten Ofen-
kammern liegt eine ge-
meinsame Heizwand. .

Ein Teil des von Schnitt A—B. Schnitt C—D.
seinen wertvollen Neben- Abb. 78D.
produkten befreiten
Gases kehrt zu der Gasverteilungsleitung a der Koksofen zuriick. Fiir
jede Heizwand (Abb. 79a) zweigt von dem Hauptrohr ¢ ein Stutzen b
ab, der vermittelst eines Dreiweghahnes ¢ abwechselnd die Rohrlei-
tungen d und d, mit Heizgas speist. Das Rohr d tragt fiir die eine Wand-
hilfte die Diisenrohre e, das Rohr d, fiir die andere Wandhilfte die
Diisenrohre e;. Durch eine kalibrierte Diise in jedem Diisenrohr ist
die Gasmenge fiir jede Brennstelle genau eingestellt. Die Diisenrohre
treten von unten in die feuerfesten Diisensteine f ein; die Eintritts-
stelle wird um das Rohr herum luftdicht abgeschlossen. Der Regene-
rativofen arbeitet mit einem Wechsel in der Beheizungsrichtung; bei
dem Ottoschen Ofen wird abwechselnd die linke und rechte Hilfte
der Heizwand unmittelbar beheizt, wihrend die Heizgase durch die
andere Halfte abfallen. Tritt das Gas durch die Diisenrohre e ein, so
wird die Luft durch die Luftklappe g fiir 4 Heizwande gemeinschaftlich
zugefithrt (Abb. 79b); sie tritt in einen Luftverteilungsraum A und von
dort durch Kanéle ¢ in die eigentlichen Regeneratoren k. Der Regene-
rator schickt Luft durch Fuchs I und Sohlkanal » und Offnungen o
zu den Disen des ersten Wandviertels; durch Fuchs m, Sohlkanal P
und Offnungen ¢ zu den Diisen des zweiten Viertels (Abb. 794d).
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Die Verbrennung findet nun in den senkrechten Heizziigen r der
rechten Wandhilfte statt; die Heizgase vereinigen sich im oberen
Horizontalkanal s, treten zur linken Wandhilfte iiber und fallen in

a. Schnitt durch eine Wand.

b. Schnitt durch den Ofen.
Abb. 79. Unterfeuerungs-Regenerativ-Ofen, Bauart Otto.

den Heizziigen 7, nach abwirts, gehen durch Offnungen o, bzw. ¢;,
Sohlkanilen 7, bzw. p;, Fichse I; bzw. m; zum Regenerator k, des
linksseitigen Regenerators, alsdann durch Offnungen #; zu dem Kamin-
kanal %, und zum Kamin. '
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Vor dem Kamin sind in den Kanilen » und w, Wechselschieber
angebracht; bei der vorbeschriebenen Beheizungsrichtung ist der
Schieber im Kanal « geschlossen und derjenige im Kanal u, getffnet.
In bestimmten Zeitabschnitten, etwa jede halbe Stunde, wird die Be-
heizungsrichtung gewechselt, und zwar werden die Dreiweghéhne c
und die Schieber in den Kanilen w und u, umgestellt,
ferner die Luftklappen g geschlossen und die Luft-
klappen g, geoffnet. Alle Bewegungen der Umstell-
organe werden von einer Winde gleichzeitig besorgt.
In den Kanilen ¢ bzw. 4, sind Schieber v bzw. v, an-
geordnet vermittels welcher ein gleichmifiger Kamin-
zug fir alle Ofenwinde eingestellt wird. Ferner sind
an den oberen Enden der Vertikalziige r bzw. r; Schieber w
angeordnet, durch die der Zug in den Einzelziigen regu-
liert werden kann. Die mittleren Schieber sind durch
Offnungen z in der Ofenabdeckung, die vorderen durch
Offnungen y in der vorderen Wand zu erreichen (Abb. 79 a).

Wie ersichtlich, sind alle Teile fiir die Beheizung in
einfacher und tibersichtlicher Weise angeordnet und alle
Regulierorgane leicht zuginglich; dadurch ist eine SchnittIu. IT.
gleichmaBige Beheizung der ganzen Wandfliche gesichert.  Abb. 79c.

Die Fiillung der Ofen mit Kohle findet durch Off-
nungen z in der oberen Abdeckung statt, wihrend die Destillations-
gase durch die Offnung z, entweichen (Abb. 79b).

Die Ofen haben etwa die bei dem Ottoschen Abhitzesfen ange-
gebenen Abmessungen; die Garungszeit betrigt etwa 24—28 Stunden.

Regenerativ-Ofen von Koppers (Abb. 80). Die Regeneratoren
befinden sich unmittelbar unterhalb der Ofenkammern. Die Ofen
erheben sich auf einer Betonplatte als einzelne Winde, die in
halber Hohe derart geschlossen
sind, dal der untere Teil den
Regenerator, der obere Teil die
Ofenkammer mit den Heizwinden
bildet.

Die Verbrennungsluft tritt Schnitt III.
durch die gufBeisernen Luftknie- Abb. 79d.
stiicke 4 (Abb. 81) in die einzelnen
Regeneratoren ein, wird vorgewdrmt und gelangt nun durch die
Luftschlitze in die Heizwinde. Das Heizgas stromt aus der Leitung E
durch die Abzweigungen in den Diisenkanal zu den einzelnen Brenner-
stellen, wo es mit der vorgewirmten Luft zusammentrifft, so daB
die Verbrennung in der Heizwand erfolgt. Die Heizwinde bestehen
aus einer Anzahl von Heizziigen (28—30 Stiick). Die Verbrennungs-
gase ziehen in den Heizziigen nach oben, durchstreichen den Horizontal-
kanal und fallen in der anderen Halfte der Heizwand durch die
Heizztige in den Regenerator. Hier geben sie ihre Wiarme an das
Gitterwerk ab und entweichen durch das Luftkniestiick 4 und den
Abhitzekanal zum Kamin.
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Auf diese Weise
wird die eine Halfte
des Ofens %, Stunde
beheizt, dann wird
die Verbrennung mit
Hilfe einer am Ende
der Ofenbatterie auf-
gestellten Winde, die
auch die beiden
Hauptschieber am
Kamin bedient, ge-
wechselt-  Zur ge-
nauen Regelung der
Gaszufuhr  besitzt
jeder einzelne Heiz-
zug eine kalibrierte
Diise, welche von der
Ofendecke aus durch
die Durchbrechungen
nachgesehen und aus
gewechselt  werden
kann. Die Zufithrung
der  erforderlichen

Verbrennungsluft
wird durch die Drosse-
lungdes Eintrittquer-
schnittes in den Knie-
stiicken 4 geregelt.
Die ebenfalls durch
die Durchbrechungen
der Ofendecke zu-
ganglichen Schieber
regeln die Verbren-
nung in jedem einzel-
nen Heizzug. Durch
diese Regelungsmog-
lichkeiten und die
Zuganglichkeit  zu
jeder Heizwand von
der Ofendecke wird
eine gleichm#Bige Be-
heizung des Ofens
gewihrleistet;  die

Temperaturunter-
schiede der beiden
Wandhalften betra-
gen nicht mehr
als 500.
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Die Luftkniestiicke 4 sowie die Gasleitung # sind in dem Begeh-
kanal untergebracht (Abb. 81).

Der Regenerativofen von F. J. Collin. Das in der Kondensations-
anlage von Teer- und Ammoniak befreite Gas gelangt durch die
Leitungen ¢ nach dem Ofen (Abb. 82a) und wird abwechselnd durch

Abb. 81. Begehkanal einer Kopperschen Regenerativofen-Batterie.

die Gasrohren d und d' entweder in die unteren Gasverteilungsriume e
oder in die oberen Verteilungsriume e’ gedriickt.

Die Verbrennungsluft kommt das eine Mal aus dem Regenerator f
durch Fiichse ¢ in die Ofensohlkanile & (Abb. 82b); von hier aus ist
fir jeden- Wandkanal k£ eine Verbindung o vorgesehen. Das andere
Mal gelangt die Luft aus dem Regenrator f* durch Fiichse g’ in die
Ofensohlkanile k', von welchen aus in jedem zweiten Binder ein Ver-
bindungskanal ¢ angeordnet ist, der in dem oberen Teile der Wand
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in die Raume n ausmiindet; dort trifft die Luft mit den von oben

eingefithrten Gasen zusammen.

Wird von unten beheizt, so steigen die durch die Zusammenfiithrung
von Gas durch die Diisen ¢ und Luft durch die Offnungen o erzeugten

a. Schnitt durch eine Wand.
Abb. 82. Regenerativ-Koksofen, Bauart Collin.

Flammen in allen Wandkanilen %k zugleich bis in die Raume 7 hoch;
das verbrannte Gas geht dann' durch die in den Bindern ausgesparten
Kanilchen ¢ zu den Sohlkanglen A’ in den Regenerator f,.

Wird die Zugrichtung gewechselt, so erfolgt die Beheizung um-

b. Querschnitte.

Regenerativofen von Carl Still.

gekehrt von oben nach
unten; die eigentliche
Entziindung und Ver-
brennung der Gase findet
aber gleichzeitig' in allen
Heizkanslen k statt, so
daB eine Temperatur-
schwankung in der Ofen-
wand ausgeschlossen ist.
Die Zugumkehr geht
also, abweichend von den
anderen Systemen, ab-
wechselnd steigend und
fallend in senkrechter
Richtung unter fortwih-
render Beheizung aller
Heizkanile auf kiirzestem
Wege vor sich.

Der Koksofen mit senkrechten,

von unten her beflammten Heizziigen wird als Regenerativofen derart
betrieben, daB die Verbrennungsgase abwechselnd in der einen Heiz-
wandhilfte hochbrennen und in der anderen Heizwandhalfte nieder-
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fallen. Das Heizgas wird der ganzen Ofenbatterie durch zwei in
den Fundamentkanilen verlegte Gasleitungen G bzw. (; zugefiihrt
(Abb. 83a), tritt durch Abzweigrohre F' bzw. F, in die unter jeder
Heizwand liegenden Gaskanile g bzw. g; und von dort durch die
Disen D und D, in die einzelnen senkrechten Heizziige v und v,.
Die Verbrennungsluft wird abwechselnd in dem einen oder anderen
der beiden Regeneratoren R und RE;, welche entlang der ganzen
Ofenbatterie eingebaut sind, stark vorgewdrmt und dann in den
unter der Ofenkammer liegenden Verteilungskanal s und s, gefiihrt.
Ihre Verteilung auf die einzelnen Heizziige erfolgt hier durch Ab-
zweigkanile. Diese durchsetzen die zwischen den senkrechten Heiz-

b. Querschnitte.
Abb. 83. Regenerativ-Koksofen, Bauart Still.

ziigen befindlichen Binder der Heizwéinde in vertikaler Richtung
und sind mit seitlichen Auslissen e, e, versehen.

Dient z. B. die rechte Heizwandhilfte zur Verbrennung, so ge-
langen die verbrannten Gase aus den Heizziigen v, in den dariiber
liegenden Horizontalkanal %, gelangen von diesem aus in die Heiz-
ziige v der linken Wandhilfte und durch die sonst zur Luftzufuhr be-
nutzten AuslaBoffnungen e in den Sammelkanal s (Abb. 83b). Von
hier aus treten sie in den.linksseitigen Regenerator R und entweichen
nach Abgabe ihrer Warme an diesen in den Schornstein.

Die seitlichen Auslésse e und e; der Kanile in den Bindern sind
verschieden hoch angeordnet; daher tritt zu der Disenmiindung des
einstrémenden Heizgases nur ein Teil der zur Verbrennung insgesamt
erforderlichen Luft ein, wihrend der Rest durch die dariiber liegende
Luftaustrittsstelle zugefithrt wird. Es wird dadurch ereicht, daB sich
die Verbrennung tiiber ein lingeres Stiick des einzelnen Heizzuges ver-
teilt, so daBl die Warmeabgabe iiber dessen Hohe gleichméBiger er-
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folgt. Es wurde bereits erwdhnt, dafl die Heizziige an den Stellen

ihrer Einmiindung in den oberen Horizontalkanal h mit verschieden
groflen Durchgangsquerschnitten versehen sind (S. 135).

79. Rekuperativ-Ofen.
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Die Gas- und Luftzufuhr sowie die Regulierung der einzelnen
Brennstellen erfolgt aus begehbaren Gewdlbegingen, die unterhalb
der eigentlichen Ofenkonstruktion liegen.

Die Fiillung der Kammer geschieht von oben durch Offnungen
mittels eines Beschickwagens, der eine volle Kammerfiillung fafit
(Abb. 84b). Das Einebnen der Kohle in der
Kammer erfolgt maschinell durch die an der
Koksausdriickmaschine angeordnete Planier-
stange. = Die Destillationsgase entweichen
durch Offnungen in der Ofendecke zu einer
gemeinsamen Vorlage und von dort zur
Nebengewinnungsanlage. Zur Beheizung der
Kammern wird das Gas durch die Gas-
verteilungsleitung @ auf der einen Ofenseite
zugefithrt (Abb. 84a) und in die unter jeder
Heizwand befindlichen Diisenleitungen b ver-
teilt. Aus diesen gelangt das Gas durch
die Diisenrohre ¢ in den Vorwarmungsraum d
(Abb. 84c). Die Verbrennungsluft wird den
begehbaren Gewoslbegingen e entnommen
und durch Offnungen f den Vorwirmungs-
raumen g zugefithrt. In der Ho6he der Ofen-
sohle treten Gas und Luft stark erhitzt in
die senkrechten Heizwandziige h, in denen sie sich mischen und
verbrennen. Die durch die Verbrennung entstehenden heilen Gase
steigen in den Ziigen » hoch und treten durch den Horizontal-
kanal in die geteilten Heizziige 7, fallen in diesen abwérts und
geben einen groflen Teil ihrer Wiarme durch die Wandungen an die
Kammerfilllung fiir die Verkokung ab. Die Abgase gelangen aus
den Heizziigen ¢ in die Kiithlraume
K, welche in der Léngsrichtung
| der Heizwand so angeordnet sind,

EEEEREEREE L daBl sie mit den Verbindungsriumen
; fur Heizgase d und fir Verbren-
nungsluft ¢ abwechseln. Diese
Réaume sind voneinander nur durch
dimne Wiande getrennt, welche die
Warme der zu kiihlenden Abgase
an das vorzuwiarmende Heizgas bzw.
die Verbrennungsluft abgeben. Die
Abgase nehmen nun ihren Weg durch die regulierbaren Offnungen I
zum Horizontalkanal m in den Fundamentmauern. Nachdem
hier die Abgase aller Heizziige der Wand gesammelt sind, treten
sie durch eine ebenfalls regulierbare Offnung in den Verbindungs-
kanal » und gelangen dann durch den Rauchkanal O zum Schorn-
stein und ins Freie.

Schnitt I und II.
Abb. 84c.

1 |
LR EEEEEEEEEEREEEEE

Schnitt III und IV.
Abb. 84d.
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B. Die Gewinnung der Nebenprodukte.

Ammoniak ist in Wasser auBBerordentlich leicht 16slich; verdichtet
sich ammoniakhaltiger Wasserdampf, so wird neben fliissigem Wasser
auch Ammoniak niedergeschlagen. Durch starke Kiihlung des Kokerei-
gases wird demnach ein Teil des Ammoniaks als Teerwasser, der Rest
durch Waschen des Gases mit Wasser gewonnen.

Die Benzolkohlenwasserstoffe sind in den sogenannten Mittelolen
(Wascholen) des Teers l6slich; daher wird mit jeder Verdichtung von
Teerdampfen ein Teil jener niedergerissen, so dafl der Teer die eine
Quelle der Gewinnung von Benzolkohlenwasserstoffen darstellt. Selbst
bei restloser Abscheidung des Teers bleibt noch die Hauptmenge Benzol
in dem Gase, weil dasselbe und seine Homologen zum Teil leicht
flichtig sind, was durch die Gegenwart von Wasserdampf in er-
hohtem MaBe der Fall ist (S. 26). Diese Benzolkohlenwasserstoffe
kénnen nach Entfernung von Teer und Ammoniak durch Waschen
des Gases mit Teerdlen gewonnen werden.

Auf diesen theoretischen Grundlagen beruht das alte indirekte
Verfahren der Gewinnung der Nebenprodukte z. B. des Ammoniaks,
wobei das durch Abkiihlung und Waschung des Gases erhaltene
Ammoniak mit Hilfe des Abtreibeapparates frei gemacht und dem
Sattiger zugefithrt wird.

80. Indirektes Verfahren der Ammoniakgewinnung.

Die Verkokungsgase nehmen ihren Weg mit einer Temperatur
von 600—5000 durch die Steigrohrel) jeder Ofenkammer in eine ge-
meinsame Vorlage aus Schmiedeeisen von U-férmigem Querschnitt,
wo sich schon ein grofier Teil des Teers verdichtet.

Zur Vermeidung von Verstopfungen der Vorlage durch Dickteer
wird diese stiandig mit Leichtteer gespiilt, der mit Hilfe einer Pumpe
aus der Sammelgrube zugefithrt wird. Auch enthilt der Deckel der
Vorlage in meterweiten Abstanden verschlieBbare Locher, durch welche
der Dickteer durch Kratzer bewegt werden kann.

Das Gas kiihlt sich in der Vorlage auf 250—300° ab und wird nun
zur Nebenproduktenanlage abgesaugt, wobei man in den Kammern
der Ofen noch einen geringen Uberdruck 148t, um das Eindringen von
Luft durch undichte Stellen (Tir, Heizwand) zu verhindern.

Die Absaugeleitung besitzt ein Gefille zur Vorlage, diese ein solches
nach dem einen Ende oder nach der Mitte der Batterie, so daf3 die sich
aus dem Gase mit der weiteren Abkiihlung abscheidenden Teer- und
Wassermengen nach der Sammelgrube abflieBen konnen, nachdem der
Dickteer durch eine Teersenke zuriickgehalten worden ist, aus der er
von Zeit zu Zeit beseitigt wird. In den meisten Féllen taucht eine
unten offene Abzweigung der mit Gefille versehenen Absaugeleitung

1) ZW1schen Steigrohr und Vorlage befindet sich ein Tellerventil, mit
dem die Kammer von der Vorlage abgesperrt werden kann.
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in eine Teergrube, welche Spiilteer und Kondensat aufnimmt. Der
Dickteer scheidet sich am Boden der Grube ab und wird von Zeit zu
Zeit entfernt, wiahrend der fliissige Teer und das ammoniakhaltige
Wasser nach der Sammelgrube flieBen. Der schwere Teer sinkt zu
Boden, das leichtere Ammoniakwasser schwimmt obenauf, so daf beide
getrennt der Teer- und Ammoniakgrube durch Uberliufe zugefiihrt
werden koénnen. v

Das Gas, welches sich allmahlich auf 100—180¢ abgekiihlt hat, muf}
durch Kiihlung in seiner Temperatur weit herabgesetzt werden, damit
Teer und Wasser méglichst vollstindig zur Abscheidung gelangen. Das
geschieht in Luft- und Wasserkiihlern (S. 24 u. 25), welche das Gas
auf 20—25° abkithlen, wobei der ausgeschiedene Teer der Luftkiithler
mit wenig Ammoniakwasser, das Ammoniakwasser der Wasserkiihler
mit wenig Teer durch Tauchtopfe in die Scheidegrube flieBen.

Durch die Kithlung des Gases in den Wasserkiihlern!) wird neben
Teer der groBere Teil des Ammoniaks abgeschieden. Das aus vier
Wasserkiihlern einer Anlage abflieBende Ammoniakwasser hat durch-
schnittlich z. B. folgenden Gehalt an Ammoniak:

Wasserkithler T . . . . . . . . . .. 0,589 NH,
’s T . ... .. .. ... 0,909, NH,
’s Imr . . . ... ... . . 1,309 NH,
’s v . .. ... ... .. 1,909, NH,

Aus den Wasserkithlern gelangt das Gas in den Teerwascher,
welcher die Aufnahme von Naphthalin aus dem Gase durch den Wasch-
teer bezweckt, um nach Moglichkeit der Ausscheidung desselben und
der damit erfolgenden Verstopfung der Apparate und Rohrleitungen
vorzubeugen. Der Teerwascher kann auch zweckmaBig zwischen dem
zweiten und dritten Wasserkiihler eingeschaltet werden.

Der Teerwascher ist ein zylindrischer, aus Eisenblech hergestellter,
7—8 m hoher Behilter, dessen Durchmesser 2m ist. Mit Hilfe eines
doppelten Bodens ist ein Raum von ungefihr 1 m Hohe geschaffen, in
welchen die Gase zunschst eintreten. Der obere Boden besitzt vier oder
mehr Durchgangséffnungen mit Rohrstutzen, die mit iibergestiilpten,
gezackten Glocken versehen sind. Die Glocken tauchen in den bis zum
AbfluBirohr sich sammélnden Spiilteer, so daB das Gas ihn durchstrémen
muB, um in den eigentlichen Waschraum zu gelangen. Dieser ist mit
30 und mehr Lagen horizontal iibereinandergeschichteter hdolzerner
Horden beschickt. Jede Horde besteht aus einzelnen unter sich zu
einer Lage verbundenen 15—20 cm hohen und 2—4 cm dicken Stében,
deren Unterkante mit Zacken (Tropfzacken) versehen sind. Um nun
eine moglichst weitgehende Abscheidung des Teers (Naphthalins) zu
erreichen, hat man die einzelnen Lagen in einem rechten Winkel zu-
einander angeordnet, oder in einem solchen von 30°, so daf somit die
vierte Lage Horden rechtwinklich zu der ersten zu liegen kommt. Der
Waschteer gelangt durch fiinf und mehr Einlauftrichter, die zwecks

1y AuBer den Wasserkiihlern mit senkrecht liegenden Kiihlrshren,
kommen solche mit Horizontalkiihlréhren immer mehr zur Anwendung.
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Absperrung der Luft mit
doppelt U-férmig geboge-
nen Roéhren verbunden
sind, durch den Deckel
des Waschers auf die Ver-
teiler und von da auf die
Horden, die er langsam
durchsickert. Dem Teer
entgegen wird das Gas
gesaugt, gibt den Haupt-
gehalt an Naphthalin (nebst
Teer) an ersteren ab und
tritt oben seitlich aus dem
Wascher aus. Nach dem
Durchsickern der Horden
kommt der Teer durch
einen Tauchtopf zum Ab-
fluB in die Scheidegrube.

Der Teerscheider von
Pelouze-Audoin, der sich
gut bewidhrt hat, beruht
auf der StoBwirkung des
Gases, welches man durch
zahlreiche feine Locher hin-
durchzwingt, wodurch der
Teernebel fast restlos ver-
dichtet wird. Abb. 85 gibt
einen solchen Teerscheider
der Firma Schirmer,
Richter & Co., Leipzig-
Connewitz wieder. Das
Gas tritt unten in das
Gehause des Teerscheiders
ein, und zwar in einen
Rohrstutzen, der mit einer
oben geschlossenen, sechs-
eckigen Blechglocke iiber-
stiilpt ist, welche an einem
Seile haéngt wund deren
Schwere durch ein Gegen-
gewicht ausgeglichen ist.

Die Seitenwinde dieser
Glocke, welche in Teer
taucht, sind doppelwandig ;
das innere Blech ist mit
vielen wagerechten Reihen
feiner Locher, das &ulere
Blech, gegen die Lochreihen

Winter, Wirmelehre.

Abb. 85.
Teerscheider nach Pelouse-Audoin.

11
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versetzt, mit langlichen Schlitzen ausgestattet. Beim Durchgange
durch die Locher und Schlitze der beiden Blechwinde prallt das Gas
so oft auf, dal die Blidschen des Teernebels zerplatzen und der Teer
in Tropfen herabfliet. Er sammelt sich im Unterteil des Teer-
scheiders, geht durch einen Tauchtopf und flieBt in die Teergrube,
wahrend das Gas oben durch einen Seitenstutzen zu den drei
Ammoniakwaschern gefiihrt wird. An Stelle der einzigen StoB8glocke
dieses Apparates ordnete H. Koppers fiinf solcher Glocken nebeneinander
im Kreise an (Abb. 86). Dabei verlegte er die erforderliche Fliissig-
keitsdichtung- fiir die Durchfithrung
der Aufhéngestange der auf und ab
beweglichen Stofiglocken in das
Innere des Teerscheiders. Auch
wurde der Tauschabschluf dadurch
vermieden, daB die Auf- und Ab-
bewegung der Glocken durch eine
horizontale Welle im oberen Gas-
raum bewirkt wurde, welche durch
eine Stopfbiichse nach auflen heraus-
gefithrt war. Seit einiger Zeit wendet
Koppers Teerscheider mit liegender
drehbarer Glocke an.

In den Ammoniakwéschern wird
das noch in den Gasen enthaltene Am-
moniak durch Wasser absorbiert, wel-
ches den in den Ammoniakwaschern
aufsteigenden Gasen entgegenrieselt.
Es sind dies zylindrische GefiaBe
von 2,5 m Durchmesser und 10—15m
Hohe, welche einen doppelten Boden
von 0,8—1,0 m Zwischenraum be-
sitzen. Auf dem oberen Boden

Abb. 86. sitzen kurze Rohrstutzen, welche

durch Hauben iiberdeckt sind; die-

selben sollen das Findringen von Tropfwasser in den Zwischenraum
der beiden Béden sowie in die Gasleltung verhindern.

Oben sind die Behilter durch einen Deckel abgeschlossen, welcher
neun Einlauftrichter tragt, deren Rohre doppelt U-férmig gebogen sind,
um ein Eindringen von Luft zu verhindern. Das Innere der Wascher
ist mit Horden ausgelegt (Hordenwascher, Skrubber), die eine innige
Berithrung von Gas und Wasser ermdglichen. Das Gas tritt in den
Raum zwischen den beiden Béden des ersten Wischers ein und stromt
durch die im oberen Boden angebracliten Stutzen dem sténdig in feinem
Regen abtropfelnden Ammoniakwasser entgegen (Abb. 87). Das ange-
reicherte Ammoniakwasser flieft von dem oberen Boden durch einen
Tauchtopf in die Grube des starken Ammoniakwassers. Auch in dem
zweiten Wischer dient Ammoniakwasser zum Waschen des Gases,
wihrend der dritte (Ausgangs-) Wascher mit frischem Wasser be-
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schickt wird, um den Rest des Ammoniaks zur Absorption zu bringen.
Dieses dadurch entstandene schwache Ammoniakwasser flieft in die
Grube, welche das aus den Wasserkiihlern stammende Ammoniakwasser
enthélt, wird von dort in den Hochbehilter des zweiten Waschers ge-
pumpt, durchflieBt denselben und flieBt weiter angereichert in eine

zweite =~ Ammoniakgrube.
Letztere enthalt also das
Ammoniakwasser fir den
ersten Wischer.

Die folgenden Zahlen
geben einen Uberblick iiber
den Ammoniakgehalt der
verschieden starken Wisser
im Liter, namlich des
Wassers aus der

starken Grube . .8 —10g
mittelstarken Grube5 — 8 g
schwachen Grube .2 — 4 g.

Bevor das mittelstarke
und schwache Ammoniak-
wasser wieder zum Waschen
des Gases benutzt wird,
muB es durch Kiihler ab-
gekithlt werden.  Diese
Ammoniakwasserkiihler be-
stehen aus einem Rohren-
system, welches mit Wasser
gekiihlt wird, und liegen
z. B. zwischen den Am-
moniakwéschern I und I7
und I7 und III.

Die Bewegung der
Gase durch die genannten
Rohrleitungen und Appa-
rate wird mittels eines
Gassaugers (z. B. Korting-
schen  Dampfstrahlappa-

rates) bewirkt, welcher dabei z.B.

hohen erzeugt:

vor den Luftkiihlern .
vor den Wasserkiihlern .

vor den Teerausscheidern .

vor den Waschern .
vor dem Strahlsauger

hinter dem Strahlsauger . .

Abb. 87.

folgende Saug- bzw. Druck-

10—15 mm Wassersdule Saughdhe

40—70 mm
80—90 mm
. 110—150 mm
. 160—240 mm
150 — 300 mm

’" ’

2 ’

ye Dru::,khéhe.

Da die Gastemperatur in den Gassaugern infolge der Kompression
um 5—100 steigt und das Gas bei Anwendung eines Dampfstrahl-

11%*
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apparates auch Wasserdampf aufnimmt, so muf} es, bevor es zu den
Benzolwischern gelangt, nochmals stark gekiihlt werden. Das geschieht
in dem sogenannten SchluBkiihler derart, daBl das Gas durch die Rohre
des Rohrenwasserkiihlers streicht, wihrend das Kiihlwasser die Rohre
umspiilt. Wird dem Gase das Benzol nicht entzogen, so wihlt man
zweckmiBig zur Abscheidung des Wasserdampfes auf StoBwirkung
beruhende Wasserabscheider, bei welchen die durch die Kompression
im Strahlsauger gewonnene héhere Temperatur fiir den Heizprozef3
der Kokséfen nutzbar erhalten bleibt.

Die sowohl im SchluBkiihler als auch im Wasserabscheider er-
haltenen Kondensate werden der Grube fiir schwaches Ammoniakwasser
zugefiihrt.

Die Thermometer und Manometer miissen bei den Revisionsgingen
stets beobachtet werden. Bei zu hoher Temperatur des Gases in Kiihlern
und Wischern ist z. B. die Gefahr vorhanden, daf3 das Ammoniak aus
dem Gase nicht griindlich beseitigt wird. Daher gelangt es bei der
Benzolwische in das Waschél und bewirkt in der Benzolfabrik ein
schnelles Zerstoren der schmiedeeisernen Heizrohrschlangen.

In vielen Fillen weist ungewéhnlicher Druck auf Verstopfungen
(Dickteer, Naphthalin) hin, die auf diese Weise leicht erkannt und be-
seitigt werden koénnen.

81. Die Verarbeitung des Ammoniakwassers.

Das durch Kiihlen und Waschen des Gases gewonnene Ammoniak-
wasser mit rund 19 NH, wird in der Ammoniakfabrik auf schwefel-
saures und auf verdichtetes Ammoniak verarbeitet.

Die Herstellung von schwefelsaurem Ammoniak.

Nachdem das Ammoniakwasser den Rohrenvorwirmer passiert
hat, tritt es von oben in die Hauptkolonne des Feldmannschen
Apparates und flieBt in dieser durch Uberlaufrohre von einer Abteilung
zur anderen. Die Abteilungen stellen einzelne Abtreibekolonnen mit
gezackten Hauben dar, an denen vorbei oder iiber die das Ammoniak-
wasser zwangliufig hinwegstromt. In jeder Abteilung wird das
Ammoniak durch entgegenstrémenden Dampf ausgekocht und gelangt
vom nicht gebundenen Ammoniak befreit durch ein Uberlaufrohr auf
den Boden der Kalkkolonne. In diese wird durch eine kleine Dampf-
pumpe bestindig Kalkmilch zur Zersetzung der Ammoniakverbindungen
eingefiihrt, wihrend durch eine besondere Dampfbrause das einlaufende
Ammoniakwasser innig mit der Kalkmilch vermischt wird. Dadurch
wird das gebundene Ammoniak z. B. nach folgender Gleichung frei:

2NH, - Cl + Ca(OH), = CaCl, + 2H,0 + 2NH, .

Das zersetzte Ammoniakwasser flieBt aus der Kalkkolonne in die
Nebenkolonne; in den verschiedenen Abteilungen derselben wird das
Ammoniak ebenfalls ausgekocht.

Das nunmehr von Ammoniak befreite und mit Kalk und Kalk-
salzen gemischte Wasser sammelt sich in der unteren Abteilung der
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Nebenkolonne und flieBt, nachdem es zuvor zum Vorwéirmen des rohen
Ammoniakwassers gedient hat, bestindig durch ein Abflufirohr in
die Klarteiche. Die Abwasser werden dort geklart, gekithlt und mit
den tiibrigen Abwiéssern der Zeche abgefithrt. Der Ammoniakgehalt
der Abwésser soll nicht iiber 0,05 %, betragen.

Der zur Destillation erforderliche Wasserdampf wird den Dampf-
kesseln der Zeche entnommen; er tritt mit zirka 2 Atm. Uberdruck
zuerst in die Neben-
kolonne, streicht in
jeder Abteilung durch
das entgegenstro-
mende Ammoniak-
wasser und geht
durch das Verbin-
dungsrohr in die
Hauptkolonne. Auch
hier streicht der
Dampf durch alle
Abteilungen, gelangt
mit Ammoniak stark
angereichert  durch
einen Wasserscheider
in guBeiserne Lei-
tungsrohre in die
Sattigungskasten.

Der Otto-Rup-
pertsche Apparat ver-
einigt beide Kolonnen
in einem Apparate
derart, daB sein un-
terer Teil einen inne-
ren Zylinder enthilt,
um den sich die

Nebenkolonnen ring- Abb. 88.
formig legen. Nach- Ammoniakabtreibeapparat, Bauart Koppers.
dem das vorgewérmte

Ammoniakwasser die einzelnen Kammern des oberen Teiles durch-
flossen hat, wobei es vom fliichtigen Ammoniak befreit ist, gelangt
es durch zwei Abfallrohre in die untere Abteilung, in welcher es
sich mit der durch Dampf aufgewirbelten Kalkmilch mischt. Nach
Zersetzung des Gaswassers tritt das Gemisch auf die ringformige Neben-
kolonne iiber und wird hier vom Ammoniak befreit, welches durch die
einzelnen Kammern der oberen Abteilung nach dem Sattiger strémt.
wihrend das kalkhaltige Abwasser unten abflief3t.

Dem Ammoniakwasserdestillierapparat nach Koppers (Abb. 88)
liegt der Gedanke einer vollkommen zwangldufigen Fithrung von Am-
moniakwasser ynd Dampf bei ihrem Durchgang durch den Apparat
zugrunde. Diese Zwangliufigkeit wird dadurch erreicht, daB das
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Ammoniakwasser in jeder einzelnen Kolonne tiber zwei in gewissem
Abstand voneinander angeordneten langgestreckten Dampfhauben
hinwegstrémt, wahrend der Dampf durch die Zahnung der nach der
Innenseite des Apparates zu liegenden gezahnten Kante der Haube
hindurch dem in diinner gleichméBiger Schicht tiberflieBenden Wasser
entgegentritt. Die einzelnen Kolonnen sind vollkommen gleichartig aus-
gebildet und nur jedesmal um 90° versetzt angeordnet, so dafl das aus
dem Mittelraum beiderseits seitlich abflieBende Ammoniakwasser in
der darunterliegenden Kolonne wieder iiber die Haube strémen muB.
Der Apparat ist zweiteilig. Die obere Kolonne dient zur Abtreibung
des fliichtigen Ammoniaks, der Kohlensédure und des Schwefelwasser-
stoffs. Unter dieser Kolonne befindet sich ein Kalkmilchmischgefal3.
Die Abtreibung des fixen Ammoniaks erfolgt in der daneben an-
geordneten besonderen Kolonne mittels der zugemischten Kalkmilch.
Der erforderliche Abdampf oder Frischdampf* tritt im Unterteil der
Kolonne mit etwa 0,2—0,25 Atm. Uberdruck ein.

Diese Bauart des Apparates hat noch den Vorzug, dafy die Hauben
in den einzelnen Kolonnen durch seitliche Offnungen, die durch Deckel
geschlossen sind, herausgenommen werden koénnen, ohne daf der
Apparat abgebaut zu werden braucht.

Die Sattigungskisten aus Holz oder Eisen sind mit Blei von 8 bis
10 mm Starke ausgeschlagen, um sie gegen die Schwefelsaure wider-
standsfahig zu machen. Durch Mischen von Schwefelsiure von 60 Bé
(78 % H,S0,, spez. Gewicht = 1,71) mit Wasser wird diese auf 40° Bé
angesetzt und auf dieser Stirke gehalten.

Die aus dem Abtreiber austretenden Ammoniakgase gelangen durch
ein Rohr aus Hartblei in einen drei Viertel mit Saure gefiillten Sattigungs-
kasten, wo sie durch das Tauchrohr unter einer Bleiglocke austreten.
Durch die zwischen Ammoniak und Schwefelsdure stattfindende Re-
aktion wird so viel Warme frei, dal die Flissigkeit unter der Glocke
bzw. dem Deckel stets im Kochen bleibt. Das Ammoniak wird von
der Schwefelsiure gebunden, wiahrend die nicht absorbierten Gase, wie
Kohlensiaure, Schwefelwasserstoff u. a., mit den Wasserdampfen sich
unter der Glocke sammeln, von wo aus sie durch ein Abzugsrohr in
einen Kondenstopf gelangen, in dem sie von den mitgerissenen Séure-
teilchen gereinigt werden. Alsdann treten sie in die Gassaugleitung und
kommen unter den Ofen zur Verbrennung. Die Warmeentwicklung im
Sattiger ist so groB, daB die Temparatur des Bades ungefshr 105—1089
betrigt, und das Wasser aus Gas und Saure verdampft. Die Saure-
zufuhr ist so zu regeln, da der Siureiiberschufl 5—10 % betragt; eine
Neutralisation des Siaurebades ist zu vermeiden, da sonst erhebliche
Verluste an Ammoniak eintreten, zumal bei Anlagen, die ihre Abddmpfe
nicht wieder in die Kondensation zuriickleiten. Das beginnende
Neutralwerden des Bades ist an'der orangegelben Farbung des Bades
leicht zu erkennen.

Sobald die Salzabscheidung unter der Bleiglocke des Bades in
geniigendem MaBe erfolgt ist, wird das Salz mit Kriicken nach dem
vorderen Teil des Kastens gezogen und mit Hilfe von Kupferloffeln
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auf eine mit Blei beschlagene Abtropfbithne ausgeschopft. Die dem
Salz anhaftende Lauge flieBt von der Abtropfbithne in einen Kasten
ab und wird wieder zum Verdiinnen der frischen Schwefelsiure benutzt.
Das Salz wird in Zentrifugen von der anhaftenden Mutterlauge befreit
und zur Nachtrocknung auf das mit Dampfheizung versehene Lager
gebracht.

Die neuzeitlichen Sattiger arbeiten ununterbrochen, und zwar nach
dem sogenannten Wiltonsehen System. Die Sittigungskisten von 4

Abb. 89. Sattigungskasten, Bauart Koppers.

bis 5 m Hohe und 1,5—2,5 m Durchmesser bestehen aus Eisen; aullen
besitzen sie eine Holzverschalung und innen eine Verkleidung aus Blei
oder siurefesten Steinen. Die Ammoniakgase treten durch das Ein-
trittsrohr in ein siebartiges Verteilungsrohr des sich trichterférmig ver-
jungenden Bodens, auf welchem sich das Salz sammelt, um von dort
mit Hilfe eines mit Dampf oder PreBluft getriebenen Ejektors auf die
Salzpfanne beférdert zu werden. Von hier flieBt die Lauge wieder in
den Sattigungskasten zuriick, ebenso die Lauge vom Trockenschleudern
des Salzes in der Zentrifuge.

Die Abgase (CO,, H,S) werden durch ein Rohr abgefiihrt, nachdem
sie in einem Scheidetopfe von mitgerissener Sdure befreit worden sind.

Das so gewonnene schwefelsaure Ammoniak wird zum weitaus
grofiten Teile als Diingemittel verwandt; es soll moglichst einen Gehalt
von 25,0% NH,; und nur wenige Zehntel Prozent freie Saure und
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Wasser haben. Soll das Salz noch verbessert werden, so wird es auf
einer sogenannten Darre getrocknet und dann gemahlen; dadurch 1aBt
sich der Ammoniakgehalt auf 25,25—25,50 erhohen.

Der Verkauf des schwefelsauren Ammoniaks erfolgt durch die
Deutsche Ammoniak-Verkaufs-Vereinigung zu Bochum.

Abb. 89 stellt einen neuzeitlichen Sittiger nach Koppers dar.
Das Gas tritt durch zwei Leitungen in den Gasverteilungskérper,
dessen Schlitze eine innige Berithrung mit der Schwefelsaure bewirken.
Das Gas zieht durch den Saureabscheider ab, in welchem es die mit-
gerissene Siure zuriicklaBt. Das schwefelsaure Salz wird mittels
Ejektors auf die Abtropfbiithne gehoben, wo die anhaftende Salzlauge
in den Sattiger zuriickgelangt. In der Turbine wird das Salz trocken
geschleudert. Der Sattiger wird mit einer Schicht von saurefesten
Schamotteplatten ausgekleidet, so daB die innere Bleiauskleidung des
schmiedeeisernen Sattigermantels wesentlich diinner ausgefithrt werden
kann.

Das schwefelsaure Ammoniak ist nur selten rein weiBl, vielmehr
haufig durch firbende Beimengungen grau, blau, rot, braun und gelb
gefirbt, eine Folge von unreiner Schwefelsiure oder von Betriebs-
stérungen. So soll ein geringer Eisengehalt der Sidure unter Mitwirkung
von Zyan des Gases sowohl die Bildung von Berlinerblau als auch von
Rhodaneisen (rot), Arsen Gelbfarbung (Arsensulfid) hervorrufen. Teer
und harzartige Bestandteile aus dem Gase sollen das.Salz leicht grau
bis braun verfirben (vgl. auch S.71).

Aufgabe: In einem Ammoniakwasser-Destillierapparat sollen 5 cbm
Ammoniakwasser mit einem Gehalt von 1,35 kg/cbm fixem Am-
moniak abgetrieben werden. Wie grof} ist der Bedarf an Kalk-
wasser, wenn_der gebrannte Kalk 859, wirksamen Kalk enthélt,
ein 10 %iger Uberschufl davon genommen wird, und die Losung 4°
Bé haben soll (8. 75).

2NH,: CaO = 1,35: 2.

© = i‘r’ﬁ—"fﬁ —2,2kg oder bei 85% wirksamem Kalk und
109, UberschuB "6% = 2,59 + 0,26 = 2,85 kg Kalk pro Kubik-

meter. 5 cbm Ammoniakwasser erfordern also einen Kalkzusatz
von 5§ X 2,85 = 14,25 kg Kalk. Eine Losung von 4° Bé enthédlt

36 g Kalk auf 11 Wasser ; demnach sind erforderlich: é%ig = 396 1
Kalkwasser. |

Aufgabe: Wie groB ist der Bedarf an Schwefelsdure von 60° Bé zur
Herstellung des schwefelsauren Ammoniaks, wenn der Gesamt-
gehalt des Ammoniakwassers an Ammoniak 9 kg/cbm betrigt
und 100 cbm abgetrieben werden sollen ?

2NH,;: H,SO, = 900: z.

r = —M?’—:ﬁ = 2594 kg wasserfreie Schwefelsdure. S#éure von
60°Bé (spez. Gew. = 1,710) enthilt 789 reine H,SO, (8. 53).
Demnach 2594 > 100 = 3326kg oder 19451 Schwefelsdure (60°Bé).

78
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Das Ausbringen an 25%/jigem Ammonsulfat betrigt fiir die Kokereien von
Westfalen etwa 1,05—1,50°/,
Saarkohlen ,, 0,8 —0,9 %,
Oberschlesien ,, 0,7 —0,8 9/,

zerlegt werden. Die fixen Verbindungen, wie Sulfate, Sulfite, Chloride,
Rhodanide u. a. sind bestédndiger; sie werden erst beim Kochen mit
starken Basen (Kalk) zersetzt. Das Auskochen des Gaswassers mul}
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daher zur vollstindigen Gewinnung des. Ammoniaks in zwei Abschnitten
erfolgen. Indem das abzutreibende Wasser zunichst bis zum Sieden
erhitzt wird, damit die Karbonate, Sulfide usw. zerlegt werden, erfihrt
es eine weitere Wiarmebehandlung unter Zusatz von Kalkmilch, wo-
durch die fixen Ammoniakverbindungen zersetzt werden.

Die Arbeitsweise einer Ammoniakwasser-Verdichtungsanlage, Bau-
art Koppers, ist folgende (Abb. 90):

Das vom Hochbehilter kommende Rohwasser durchflieft die
Waschkolonne A4; es nimmt hier das mit der ausgetriebenen Kohlen-
sdure mitgenommene Ammoniak zum groBen Teil wieder auf. Durch
die Berithrung mit den heilen Dampfen wird das Rohwasser schon
etwas vorgewdrmt und gelangt nun in den Warmeaustauscher B, einen
Plattenapparat; es durchflieBt denselben nach dem Gegenstromprinzip
von oben nach unten, wiahrend das von dem Abtreiber D kommende
Gemisch von Ammoniak und Wasserdampf von unten nach oben geht.
Ein Teil dieses Gemisches wird verdichtet; dabei wird das Rohwasser
durch die Warmeabgabe auf zirka 70—75° vorgewdrmt. Das Roh-
wasser tritt daher mit dieser Temperatur in die Uberhitzerkolonne C
des Kohlensiureabscheiders ein, in welchem es durch Frischdampf auf
die erforderliche Temperatur von 90—95° erwirmt wird. Je nach dem
Gehalt des Rohwassers an Kohlensiure werden 70—75 9%, davon durch
Wirmespaltung im Kohlensiureabscheider ausgetrieben. Das ent-
siuerte Wasser flieit von dem unteren Teil dieses Apparates unmittel-
bar auf den Destillierapparat D. Aus dem Wirmeaustauscher B tritt
das Ammoniak-Wasserdampfgemisch in den RiickfluBkiihler £ ein und
wird in diesem durch Wasserkithlung auf den geforderten Verdichtungs-
grad gebracht. Im SchluBkiihler F' wird das auf diese Weise verdichtete
Ammoniak-Wasserdampfgemisch kondensiert und auf zirka 25—300 ge-
kithlt. Das Fertigprodukt flieBt dem Lagerbehilter G unmittelbar zu.
Die Kondensate des Warmeaustauschers und RiickfluBkiihlers werden
dem Abtreibeapparat D wieder zugefiihrt.

82. Direktes Verfahren der Ammoniakgewinnung.

Um die Einfithrung des sehr einfachen und ibersichtlichen Ver-
fahrens der direkten Salzgewinnung haben sich vor allem die Industriellen
Brunck, Otto, Koppers, Collin und Still verdient gemacht; ihren
Vertahren liegt der gemeinsame Gedanke zugrunde, die Rohgase un-
mittelbar in die Schwefelsédure des Sattigers zur Gewinnung von reinem,
kristallisiertem schwefelsaurem Ammoniak zu leiten. Das ist aber nur
moglich, wenn der Teer zuvor restlos aus dem Gase entfernt wird, da
er das Salz verunreinigen wiirde. Dieses fillt nur dann im Sattiger aus
der Losung aus, wenn die Schwefelsiure geniigend stark und warm ist,
da sonst im Bade eine Verdichtung von Wasserdampf aus dem Gase
erfolgt, wodurch die Konzentration der Sdure immer schwicher wird.
Der Hauptunterschied der verschiedenen direkten Verfahren liegt in
der verschiedenen Behandlung des Rohgases bis zum Einfithren in den
Sattiger.
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Brunck und Dr. Otto scheiden den Teer aus dem heiBen Gase ober-
halb seines Taupunktes fiir Wasser, der je nach Kohlensorte und Wasser-
gehalt derselbenetwa zwischen 55und 81 %schwankt —heiBesVerfahren.
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Koppers, Collin, Still und Dr. Otto in seinem Regenerativverfahren
dagegen scheiden ‘den Teer durch Kiithlung des Gases aus und fithren
das Ammoniak, welches mit dem gleichzeitig verdichteten Wasser aus-
geschieden ist, dem Gase vor Eintritt in den Sattiger wieder zu —
kaltes Verfahren.

Nach dem Verfahren von Dr. Otto strémen die von den Ofen
kommenden, in der Vorlage und Gassaugleitung mittels Luftkiihlung
auf 2000 bzw. 120—100° abgekiihlten Rohgase durch den Teerstrahl-
apparat, durch den eine Zentrifugalpumpe in stetem Kreislauf Teer-
wasser driickt. Bei dem ersten in den Kokereibetrieb eingefithrten
Teerstrahlgeblise wurde das Teerwasser mit ungefdhr 1 Atm. Uber-
druck durch eine einzige Diise zugefiihrt, wobei Gas und Teer unter
derselben an einer verengten, durch einen Spitzkegel regulierbaren
Durchgangséffnung in'innige Beriihrung kamen. .

Bei dem neuen Geblise von Dr. Otto (Abb. 91) ist eine Anzahl
von Einzelstrahlgeblisen in einem Gehause so vereinigt, dal sie eine
gemeinsame Gaskammer und Teerkammer erhalten, damit die Einzel-
vorrichtungen unter genau gleichen Druckverhéltnissen arbeiten. Auch
konnen die Mengen des Waschteers der Temperatur und dem Dampf-
gehalt des unmittelbar von den Ofen kommenden heien Gases so an-
gepalBt werden, daB Gas und Waschmittel die Vorrichtung mit einer
Temperatur von nicht iiber 80° und nicht unter 60° verlassen. Zu diesem
Zweck ist in die Druckleitung der Pumpe ein Rohrensystem einge-
schaltet, das die Temperatur des umlaufenden Teerwassers auf eine be-
stimmte Hohe einzustellen gestattet, wodurch die Temperatur bei der
Teerausscheidung in der Taupunkthshe (normal etwa 76°) gehalten wird.

Statt, Teerwasser kann zum Ausscheiden der Teernebel ebensogut
Ammoniakwasser!) angewendet werden, welches nach der Angabe von
Menzel durch eine einzige Diise gedriickt wird.

Durch die innige Berithrung von Teer- bzw. Ammoniakwasser und
Gas findet eine technisch vollkommene Entteerung des Gases statt.
Zum Zuruckhalten der vom Gasstrom etwa mitgerissenen Teerspritzer
ist in dem Teeraufsaugbehilter ein Abscheider angeordnet, aus dem der
abgeschiedene Teer in den Behalter zuriickflieBt.

Nach der Teerabscheidung tritt das heile Gas, welches bisweilen
in den mit Wasserdampfréhren versehenen Zuleitungsréhren eine ge-
ringe Warmezufuhr erhélt, mit seinem Gehalt an Wasserdampf und
Ammoniak durch Hauben mit verzahnten Réndern in den geschlossenen,
mit verdimnter Schwefelsiure halbgefiilllen Sattiger, wo es vom
Ammoniak befreit wird, verliBt denselben durch einen Abscheider,
in dem die mitgerissenen Laugespritzer zuriickgehalten werden und
gelangt zur Kiihlanlage.

Die Menge des Teers in dem Sammelbehélter des Strahlgeblases
erhoht sich natiirlich infolge der ununterbrochenen Ausscheidung des

1) Auch nach dem direkten Verfahren der Ammoniaksalzgewinnung kann
man die Abscheidung von Wasser und somit von Ammoniak nicht ganz
vermeiden, so dal3 es genau genommen ein direktes Verfahren nicht gibt.
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Teers aus dem Gase. Durch einen Uberlauf flieBt ein Teil des Teers der
Teersammelgrube zu, ein anderer Teil zur Zentrifugalpumpe, die den
warmen Teer wieder den Teerstrahlapparaten zufiihrt.

Die Fortbewegung des Gases erfolgt durch einen Gassauger, der
die Gase von den Ofen durch die Gassaugeleitung, den Teerstrahl-
apparat, Sattiger, sowie die Kiihlanlage saugt und die noch folgenden
Apparate driickt. An den verschiedenen Stellen der Ottoschen Anlage
miissen zweckmifig bestimmte Temperaturen und Drucke festgehalten
werden, z. B.

vor den Teerstrahlgeblésen . . 100 mm Wassersaughshe
nach den Teerstrahlgebldsen . 240 mm ys

vor dem Sattiger . . . . . . 360 mm »

nach dem Sdttiger . . . . . 840 mm '

nach den Kiihlern. . . . . . 880 mm »

nach dem Gebldise . . . . . 110 mm Wasserdruckhdhe.

Verfahren von Koppers. Da die Gase infolge der Kiihlung nicht
nur den Teer abgeben, sondern mit dem Wasser auch groBere Mengen
Ammoniak abscheiden, stellt diese Arbeitsweise ein sogenanntes halb
direktes Verfahren dar.

Nach Koppers durchstreicht das von den Ofen kommende Roh-
gas zundchst den Warmeaustauscher (Luftkiihler), der nach Art des
Réhrenkiihlers konstruiert ist, und zwar geht das Gas durch die Rohren.
Dann passiert es nacheinander zwei Wasserkithler und wird hierauf
mit einer Temperatur von 30° durch den Gassauger auf dem Wege
iiber einen rotierenden Teerscheider, der die letzten Reste Teer be-
seitigt, zuriick zu dem Warmeaustauscher gedriickt, dessen Rohren es
von auflen umspiilt. Das gekiihlte Gas dient also als Kiithlmittel fiir
das von den Ofen kommende Rohgas und wird hierbei auf Kosten der
Wiarme des letzteren auf etwa 75° wieder erwarmt uind in den Sattiger
geleitet.

Die in den Gaskiihlern ausgeschiedenen Kondensate, Teer und
Ammoniakwasser, flieBen in den Scheidebehilter und werden durch
ihre spezifischen Gewichte getrennt. Aus dem Behilter fiir Ammoniak-
wasser bringt eine Pumpe dasselbe auf einen Destillierapparat, wo es
mit Dampf und Kalkmilch behandelt wird.

Die tibergehenden Ammoniakwasserdimpfe werden entweder dem
Hauptgasstrom vor den Kiihlern oder nach Durchgang durch einen
Dephlegmator, der einen Teil des Wasserdampfes niederschligt, un-
mittelbar dem Sittiger zugefithrt. Hier wird das Ammoniak an die
Schwefelsdure unter Bildung von festem Salz abgegeben; das Gas
verlafit den Séttiger durch einen Saureabscheider und gelangt in die
Kiihleranlage. Die Abb. 92 gibt eine Abanderung dieses Verfahrens
wieder. An Stelle des Warmeaustausches sind sogenannte Gaserhitzer
getreten, in denen das Gas durch ein Roéhrenbiindel tritt, welches von
Frisch- oder Abdampf umspiilt und und geheizt wird. Das erhitzte
Gas tritt mit einer Temperatur von 60° in den Sattiger ein.

Das Verfahren von Collin ist ebenfalls halb direkt. Das von den
Ofen kommende Rohgas wird durch Kiihler so weit herabgekiihlt, daB
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in dem dann folgenden Teerscheider der Teer praktisch vollstindig zur
Abscheidung gelangt. Das vom Teer béfreite Gas wird mittels Gas-
saugers durch den Sittiger geleitet, wobei das noch im Gase enthaltene
Ammoniak von der Schwefelsdure gebunden wird.

Die Kondensate der Kiihler, Teer und Ammoniakwasser, werden
in der {iiblichen Weise getrennt. Die im Destilliecrapparat erhaltenen
Ammoniakddmpfe werden derart getrennt in den Sattiger eingefiihrt,
daB eine Vereinigung mit dem Koksofengas nicht stattfindet.

Verfahren von Still (Abb.93). Still ubertrigt die Warme der
Rohgase zundchst an direkt mit denselben in Berithrung gebrachtes
Wasser und fiihrt aus diesem die aufgenommene Wérme spiter wiederum

Abb. 92. Verfahren zur direkten Sulfatgewinnung. System Koppers.

durch direkte Einwirkung auf die Gase in diese zuriick. Auf diese Weise
kann das Kiithlwasser als Warmetriager stindig im Betrieb zirkulieren,
da es eine nennenswerte Vermehrung durch Kondensate des Gases nicht
erfahrt.

Das von den Ofen kommende Rohgas tritt unter der Wirkung des
Gassaugers (' mit einer Temperatur von 80—100° bei @ in den oberen
Teil des Verdichters A4 ein, geht nach oben und tritt dabei in Berithrung
mit dem durch die Verteiler ¢ von oben eingespritzten Strome kalten
Wassers (bzw. Ammoniakwassers), welches durch eine Reihe von Sieb-
boden rieselt. Das Gas kiihlt sich hierbei auf etwa 30—40° ab, wihrend
das eingespritzte Wasser auf etwa 70—80° erwarmt wird. Gleichzeitig
werden aus dem Gase Teer und Ammoniakwasser ausgeschieden und
sammeln sich mit dem Einspritzwasser zusammen in dem als Teer-
scheidebehilter ausgebildeten unteren Teile  des Verdichters, aus dem
der Teer warm durch das Rohr » abflie(3t.

Das abgekiihlte Gas wird dem Zwischenkiihler C' zugeleitet, in
welchem es durch gewohnliches Kithlwasser bis auf die Temperatur der
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Umgebung abgekiihlt wird. Dadurch wird ein Temperaturabfall er-
zeugt, mit dessen Hilfe allein die Benutzung ein und derselben Wasser-
menge in einem ununterbrochenen Kreislauf im Wechsel zwischen dem
Verdichter 4 und dem Verdunster B mdoglich ist. In diesem Kiihler

Abb. 93. Direkte Ammoniakgewinnung, Bauart Still.

erwarmt. Gleichzeitig nimmt das Gas mit dem Wasser fast das ganze
flichtige Ammoniak des Kondensates auf und wird durch ¢ in einer
warmegeschiitzten Leitung K dem Sattiger D zugefithrt, nachdem es
vorher noch Ammoniak aus der Abtreibevorrichtung aufgenommen hat.

Dr. Ottos Regenerativverfahren. Das Regenerativverfahren der
Firma Dr. Otto & Co. stimmt in der Grundidee wesentlich mit dem Ver-
fahren von S#ll iiberein; beide Firmen haben ihre Arbeitsweise un-
abhéngig voneinander auf- und ausgebaut.
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Das von den Ofen kommende heifle Gas tritt in die obere Hlfte
eines mit Horden ausgefiillten Blechzylinders, des sogenannten Wasser-
dampfregenerators, und steigt nach oben. IThm entgegen rieselt kaltes
Ammoniakwasser, das mit stets gleicher Menge einem stindigen Kreis-
prozeB unterzogen ist, und nimmt einen Teil der Wérme und der
Kondensate des Gases auf. Durch ein Turbogeblise wird dasselbe
angesaugt und nach Kihlung und Reinigung im oberen Teil des
Regenerators in den unteren Teil desselben gedriickt, den es gleich-
falls von unten nach oben durchstreicht. Durch die hier statt-
findende Berithrung mit dem herabrieselnden erwirmten Gaswasser
nimmt das Gas flichtiges Ammoniak und Wasserddmpfe wieder auf
und gelangt in den Sittiger. Dadurch, daB das warme Berieselungs-
wasser zuvor einen Teerscheider passiert hat, ist es von allen Teer-
bestandteilen befreit worden.

Das im unteren Teil des Regenerators aufgefangene Gaswasser wird
durch eine Pumpe einem Rdohrenkiihler und von dort den oberen Ein-
liufen des Regenerators wieder zugefithrt. In stéindigem Kreislauf
reichert sich das Gaswasser allméihlich mit fixen Ammoniakverbindungen
an; die Konzentration des Wassers kann aber dadurch geregelt werden,
daB stindig ein Teil des Umlaufwassers mit dem ausgeschiedenen Teer
dem Kreisprozel entzogen wird.

Nach Austritt aus dem S#ttiger wird das Gas durch Roéhrenkiihler
gekithlt, um dann den Benzolwischern zugefithrt zu werden.

Die Vorginge im Sittigungshade. Beim Einleiten von Ammoniak
in die Schwefelsiure des Bades bildet sich zunichst saures Ammonium-
sulfat, aus diesem das neutrale Ammoniumsulfat; durch diese Vorginge
wird Wirme frei. Wirde wasserfreies Ammoniak und wasserfreie
Schwefelssure bei 18° in Reaktion treten, so ergiben je 34 g NH einen
Wéirmegewinn von 66,9 WE. Mit dem Ammoniak kommen aber gréBere
oder kleinere Mengen von Wasser!) in Dampfform in das Bad, auch
enthilt die 60er Siure Wasser. Die zur Verdampfung dieser Wasser-
mengen aufzuwendende Wirme geht natiirlich der Warme des Bades
verloren, so daB aus je 34 g NHg unter Bildung von festem Salz nur
etwa 40 WE als Gewinn frei werden. Weitere Warmeverluste ent-
stehen durch Abkithlung und Strahlung des Sittigers und durch
Energietinderung des Gases, welches beim Durchstreichen des Bades
Arbeit verrichtet und innere Energieinderung durch die Temperatur-
erh6hung im Bade erfiahrt.

1) Kokskohlen geben nach Peters auf 1 cbm (0° 760 mm) trockenes
Rohgas 10,2—12,6 g Ammoniak, ferner je nach Feuchtigkeitsgehalt
144 — 1747 g Wasserdampf; im ungiinstigsten Falle also 10,2 g NH; und
747 g H,0. Bei der Abkiihlung schligt sich von diesem Dampf soviel
nieder, daB das Gas gesiittigt bleibt; von den 747 g z. B. bei 0°0: 747—4,7
= 742,83 g (S.18), bei 25° 747—22,5 = 724,56 g, bei 40° 747—50,9
= 696,1 g, bei 80° 42 g, beim Taupunkt 81° und dariiber nichts nieder.
Dieses Kondenswasser enthilt alles fixe Ammoniak und so viel fliichtiges,
daB dessen Spannung aus dem Wasser der des im Gase verbleibenden
gleich ist. Bei gewohnlicher Temperatur wiirde etwa die Héalfte des
Ammoniaks abgeschieden.
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Still hat berechnet, daBl bei allen Gaseintrittstemperaturen von
770 bis herab zu 109 die als einzige Warmequelle erscheinende Reaktions-
wirme nicht nur geniigt, um sdmtliche Warmeverluste zu decken, son-
dern daB sogar in allen Fillen ein betrichtlicher Warmeiiberschuf3 ver-
figbar ist. Dieser ist- unmittelbar beim Taupunkte am geringsten;
bei den ,heilen Verfahren der direkten Ammonsalzgewinnung wihlt
man daher die Eintrittstemperatur des Gases etwas oberhalb des Tau-
punktes, um das mit Unterschreitung desselben verkniipfte Ausfallen
von Kondenswasser zu vermeiden. Das erreicht z. B. Dr. Otto zu-
verlissig dadurch, daB er das Gaszufithrungsrohr durch Dampf erwirmt,
so daB das Gas die richtige Eintrittstemperatur erlangt. Die ,kalten
Verfahren‘ sind praktisch an einen Hochstwert der Gaseintritts- bzw.
Kiihltemperatur gebunden, der nach Still etwa 35—40°0 betragen
mag. Durch die Reaktionswirme im Sattiger wird die Temperatur
des Gases um 10—120 erhoht, so dal es den Sattiger mit ungefdhr 50°
verlaBt.

Das heile Verfahren der Teerscheidung und direkter Ammoniak-
gewinnung erscheint auBerordentlich einfach, da der Dentillierapparat
fir Ammoniakwasser und somit das lastige Abwasser fortfallen. Da
aber die Teerstrahlgeblise den Teer nicht immer restlos beseitigen,
und die Verdichtung von Wasserdampf und somit von Ammoniak
nicht génzlich vermieden werden kann, diirfte den ,,Kalten bzw. halb-
direkten Verfahren‘ die Zukunft gehoren.

83. Die Benzolgewinnung durch Waschung des Gases.

Es wurde bereits erwihnt, daB die um 300° siedenden Teerdle
(Mittelole, Waschole) die Eigenschaft haben, die Benzolkohlenwasser-
stoffe wie Benzol, Toluol, Xylol und sogenanntes Ldsungsbenzol bei
niedriger Temperatur in sich aufzunehmen. Deshalb findet mit jeder
Verdichtung der Teerdimpfe auch eine Kondensation von Benzol-
kohlenwasserstoffen statt, die aber selten iiber 5—6°9, des Gesamt-
benzoles des Rohgases ausmacht. Die bei weitem gré8ere Menge der
wertvollen Kohlenwasserstoffe verbleibt also im Gase und wird daraus
mit Hilfe des Mittelsls ausgewaschen, nachdem Teer und Ammoniak
zuvor zur Abscheidung gelangt sind. Das angereicherte ()1 wird dann
in dem Benzolabtreibeapparat bei einer Temperatur von 125—135°
von den aufgenommenen Benzolkohlenwasserstoffen befreit, um nach
geniigender Abkithlung wieder zum Waschen des Gases zu dienen.
Der Firma Carl Still ist es zuerst gegliickt, diesen Vorgang der Auf-
nahme von Benzolkohlenwasserstoffen und ihre Wiederabgabe zu einem
bestindigen Kreisproze§ zu gestalten. Das Gas gelangt aus den Am-
moniakwischern durch die Gasleitungen g (Abb. 94) mit ungefiahr
20—259 in die Benzolwischer W4, W,, W, unten ein; bei dem direkten
Verfahren mufl es durch nochmalige Kithlung auf diese Temperatur
heruntergebracht werden. Es enthdlt vor den Benzolwischern un-
gefahr 25 bis 30 g Benzol und Homologe in einem Kubikmeter und
gibt diese an das in den Waschern im Gegenstrom aus den Tropf-
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apparaten f herunterrieselnde Waschél bis auf ungefihr 1—1,5 g/cbm
ab. Die Benzolwischer sind den Ammoniakwischern sehr dhnlich.

Das Waschol durchflieft die drei Wascher nacheinander derart,
daB das ganze frische Ol im Wascher W, mit dem fast benzolfreien, das
mit Benzol angereicherte Ol zuletzt im Wischer W, mit frisch an-
kommendem, stark benzolhaltigem Gase zusammentrifft. Die Pumpen
P,, P, und Pj befordern das Ol aus den Sammelbehaltern B,, B,, B,
durch die Tropfapparate f auf die Wascher mit Hilfe der Saugleitungens,,
89, 83 und Druckleitungen I,, I,, I5. Das Ol flieBt nach Durchstrémen
der Wischer durch die Rohrleitungen m,, m,, my den Sammelbehaltern
B,, B;, B, zu; der letzte Behilter B, nimmt das sogenannte gesittigte
Waschol fiir die weitere Behandlung auf.

Die Pumpe P, beférdert das gesittigte Ol aus dem Behalter B,
durch die Leitungen s, und p in den als. Rohrenkiihler ausgebildeten
oberen Teil ¢ des Kiihlers K, wo es als Kiithlmittel fiir die von der
Destillierkolonne D kommenden heilen Benzol- und Wasserdimpfe
dient; dadurch erfihrt das Ol eine Vorwirmung bis etwa 80°. Durch
die Leitung g gelangt das Ol nun in den Olerhitzer O, in welchem das
Ol mittels einer Dampfheizschlange d auf die Destillationstemperatur
(125—1359) erhitzt wird. Aus dem Olerhitzer geht das Ol durch die
Rohrleitung » in die Destillierkolonne D, wo es von den aufgenommenen
Kohlenwasserstoffen befreit wird. Dadurch, dafl ein schwacher Dampf-
strom von unten durch das die einzelnen Kolonnenboden abwirts durch-
flieBende Waschol getrieben wird, gehen nicht nur die bei der gerade
herrschenden Temperatur schon fliichtigen Kohlenwasserstoffe, sondern
auch hoher siedende tiber (Wasserdampfdestillation S. 26).

Die Benzol- und Wasserddmpfe verlassen den obersten Teil der
Destillierkolonne durch die Leitung v und gelangen in den Kiihler K,
in dessen oberem Teil a sie verdichtet werden und gleichzeitig das ab-
zutreibende Waschol vorwéarmen. In den von Kithlwasser umspiilten
Kiihlschlangen b des mittleren Teiles erfolgt die vollige Abkiihlung
des Destillats, welches sich in dem als Sammelbehilter ausgebildeten
FuB} ¢ sammelt und hier in Benzolvorprodukt und Wasser trennt. Das
unten befindliche schwerere Wasser flieBt durch das Abfluirohr W,
das dariiber lagernde Vorprodukt dagegen bei K ab und wird in dem
Vorproduktbehilter V' aufgesammelt. Durch Schauglaser kann dieser
Vorgang jederzeit beobachtet werden.

Das im Fuf} der Destillierkolonne D angesammelte, abgetriebene
Waschol fliet bei w durch den Tauchtopf ¢ in die Leitung o und von
hier aus durch mehrere von Kiihlwasser durchstrémte sogenannte
Flachkiihler F';, F,, Fy ab. Durch die Leitung m, gelangt es in den
Behilter B, und beginnt den oben beschriebenen Kreislauf von neuem.

Eine Vorwéirmung des angereicherten Waschols ist aber erfor-
derlich, da sonst die von unten aufsteigenden Benzoldampfe durch
das oben in den Abtreiber zugefithrte kiltere Ol wieder verdichtet
wiirden. Die Abtreibeapparate haben eine Hohe von z. B. 5 m und
einen Durchmesser von 1 m; sie sind ganz &hnlich den Ammoniakab-
treibern eingerichtet. Die Kolonne von Hirz z. B. besteht aus einzelnen

12%
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Becken mit haubenbedeckten Durchgingen fiir die Dampfe. In jedem
dieser Becken befindet sich auf dem Boden eine Dampfheizschlange;
alle Dampfheizschlangen stehen derart miteinander in Verbindung,
daB der Heizdampf, welcher durch das oben befindliche Ventil in die
.oberste Schlange einstrémt, von hier aus durch siamtliche Schlangen
der Boden nach unten gelangt, hier aus der Kolonne abgeht und
sich in einem Kondenstopf spannt. Infolgedessen hat der Dampf
in allen Schlangen oder Bodden dieselbe Temperatur, welche auf
Winkelthermometern abgelesen werden kann. Zum Einlassen von
direktem Dampf dient ein unten angebrachtes Ventil.

Nach der neuen Anordnung von Koppers erfolgt die Vorwirmung
des Waschéls zuniichst in dem ersten von zwei Wirmeaustauschern
durch die heiBen Benzol- und Wasserddmpfe, welche den Abtreibe-
apparat verlassen, auf etwa 55°; eine weitere Vorwarmung geschieht
im zweiten Wirmeaustauscher durch das heiBle, vom Benzolabtreiber
kommende Waschol, welches seine Warme zum groBen Teil an das ab-
zutreibende Ol abgibt und dessen Temperatur auf 90—100° erhoht.
Zur Erwidrmung der fiir die Abtreibung des Benzols und seiner Homo-
logen nétigen Temperatur von 125—135° bedarf demnach das abzu-
treibende Waschol im Olerhitzer nur verhiltnismiBig wenig Dampf,
welcher diesem Apparat durch eine Dampfheizschlange zugefithrt wird.

Mit einer Temperatur von 125—135° tritt das Waschél in den
oberen Teil des Benzolabtreibeapparates, wo das im Ol enthaltene Benzol
durch Einwirkung von direktem Dampf leicht in Dampfform tibergefiihrt
wird, wihrend das Waschol die einzelnen Boden abwarts durchflieBt.

Die Benzol- und Wasserdampfe verlassen den Abtreibeapparat
oben und gehen durch den ersten Warmeaustauschapparat, wo sie ver-
dichtet werden, indem sie ihre Verdampfungswirme auf das abzu-
treibende Ol iibertragen. Eine vollige Verdichtung der Diampfe und
Abkithlung des Kondensats erfolgt in einem mit Wasser gespeisten
Leichtolkiihler, dessen unterer Teil als Sammelbehdlter des Fliissig-
keitsgemisches dient.

Das abgetriecbene Waschol verliBt den Abtreibeapparat unten,
gelangt in den zweiten Warmeaustauscher, wo es seinen Warmeinhalt
zum groBen Teil an das vorzuwirmende angereicherte Ol abgibt. Es
wird dann Kiihlern besonderer Bauart zugefiihrt, in welchen es durch
Kiihlwasser vollstéindig gekithlt wird, so daf es nun seinen Kreislauf von
neuem beginnen kann. Bewshrt haben sich neuzeitliche Kiihler, in welchen
das heiBle Waschol in direkte Berithrung mit kaltem Wasser gebracht wird.

Aber nur bei einem ,,scharfen Abtreiben‘‘ wird nach Still
das Waschol wieder in vollem MafBe aufnahmefahig fiir die Benzol-
kohlenwasserstoffe, die sonst nur unter grofen Verlusten aus dem
Gase ausgewaschen werden. Auch durch immer weitergehende Auf-
nahme von Naphthalin und teerartigen Produkten aus dem Gase
verliert das Waschol im Laufe des Gebrauchs seine Aufnahmefshigkeit
fiir die Benzole. Es mull das verbrauchte Waschdl daher von Zeit zu
Zeit aus dem Betrieb genommen und durch frisches ersetzt werden.
Das unbrauchbar gewordene, dickfliissige Waschol wird nach dem
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Abtreiben in Pfannen abgelassen und gekiihlt, wodurch das Naphthalin
auskristallisiert ; das davon befreite Waschol ist dann wieder gebrauchs-
fahig. Eine griindliche Wiederbelebung des Waschols kann nur durch
besondere Destillation in Anlagen #hnlich den Teerdestillationen
erreicht werden.

84. Die Benzoldestillation.

Das Vorprodukt von gelber Farbe mufl noch ,rektifiziert* werden,
d.h. durch fraktionierte Destillation in seine einzelnen Bestandteile
(Benzol, Toluol, Xylol, Losungsbenzol, Waschol) zerlegt werden. Die
dazu erforderliche Einrichtung z. B. nach C. Still besteht im wesent-
lichen aus folgenden Teilen:

1. der Destillierblase B (Abb. 95) mit Heizschlangen und Dampf-
brause,

2. dem Kolonnenaufsatz C,

3. dem Dephlegmator E,

4. dem Kiihler H.

Die stehende oder liegende Blase aus Schmiedeeisen nimmt unten
die Heizschlangen auf, durch welche das Vorprodukt mit Hilfe von ge-
spanntem Wasserdampf (12 Atm.) allmahlich erwirmt wird. AuBer
diesem ,,indirekten* Wasserdampf wird auch ,,direkter* Wasserdampf
benutzt, welcher der Blase durch ein Rohr mit Dampfbrause (Spinne)
zugefithrt wird. Wegen der unmittelbaren Berithrung des Wasser-
dampfes mit dem Inhalt der Blase vollzieht sich die Destillation auch
der héher siedenden Ole leichter; fiir diese kommt auch statt des direkten
Wasserdampfes die Vakuumdestillation zur Anwendung.

Der Deckel der Blase steht in unmittelbarer Verbindung mit einer
Kolonne aus guBeisernen Ringen, shnlich derjenigen, die beim Ab-
treiben des Waschdols gebraucht wird. Auf der Spitze der Kolonne be-
findet sich ein mit Kithlwasser bespiilter Rohrenkiihler, der Dephleg-
mator. Der Kiihler fiir die Verdichtung der Benzolddmpfe ist in seinem
Unterteil als Scheider fiir die Benzolkohlenwasserstoffe und das mit-
itbergegangene ammoniakhaltige Wasser ausgebildet.

Die Destillation beginnt, sobald das in der Blase eingefiillte Vor-
produkt durch die Dampfheizschlangen gentigend erhitzt ist, wobei
zuerst die niedrig siedenden Bestandteile vorzugsweise iibergehen, also
viel Benzol mit wenig Toluol, Xylol und Lo6sungsbenzol, spater vor-
nehmlich die hoher siedenden Bestandteile, z. B. im wesentlichen Xylol
mit weniger Toluol und Benzol. Die Dampfe dieser Bestandteile er-
fahren nun in dem Dephlegmator eine weitere Trennung, indem dieser
RiickfluBkithler nur die jeweils am niedrigsten siedenden Bestandteile
nach dem eigentlichen Kiihler durchldt, wihrend er die héher siedenden
Bestandteile verdichtet und nach den Kolonnen zuriickflieBen 14a8t.
Das herabtriufelnde Kondensat wirkt hemmend und kithlend auf die
aufsteigenden Dampfe ein, so daB auch schon dadurch die héher
siedenden Bestandteile zuriickgehalten werden. Das zuriickflieBende
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Kondensat des Dephlegmators wird in der Kolonne natiirlich wieder
erwirmt, was auch erforderlich ist, da sonst durch die kalte, in die

wirmt; die Temperatur steigt langsam auf 100°, und es geht ein
Produkt iiber, welches man 90er Rohbenzol nennt. Ist das 90er
Benzol uberdestilliert, so werden die Ventile der Dampfschlangen ganz
geoffnet; gleichzeitig fithrt man direkten Dampf in die Blase ein.
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Der Dephlegmator wird durch Ablassen des Wassers ganz aufler
Betrieb gesetzt. Das jetzt tibergehende Destillat ist ein Gemisch von
Toluol und Xylol, entspricht den Temperaturen von 100—120° und
wird in einer besonderen Kammer aufgefangen. Schlieflich geht bei
einer Temperatur von 120—160° das Loésungsbenzol iiber. Der Riick-
stand in der Blase besteht hauptsichlich aus Ol und Naphthalin; er
wird in Pfannen abgelassen, in denen das Naphthalin beim Erkalten
auskristallisiert. Man 158t das Ol ab und benutzt es wieder als Waschél,
wihrend das Naphthalin zur Teerdestillation gelangt, um dort mit dem
Teer destilliert zu werden.

Der Zeitpunkt fiir die Unterbrechung der einzelnen Fraktionen
wird nicht nach der Angabe des Thermometers, sondern im Laboratorium
durch Ermittlung der Siedetemperatur von Proben bestimmt, die von
Zeit zu Zeit genommen werden.

100 ccm der Probe werden in einem Kupferkolben von bestimmter
GroBe unter genau festgelegten Bedingungen bis auf 100° erhitzt und
die entweichenden Diampfe in einem Liebigschen Kiihler verdichtet
(S. 104). Gehen von diésen 100 ccm bei 1000 90 %, iber, dann spricht
man von 90 prozentigem Rohbenzol. Auch die hoheren Fraktionen
werden diesen Proben unterworfen. Sollen die Rohprodukte den ge-
stellten Anforderungen geniigen, so miissen bei der Erwidrmung von
100 cem ‘iibertreten je 90 ccm

Toluol . . . . . . . . . . .. 100—120°
Xylol . . . . ... 120—140°
Losungsbenzol . . . . . . . . 140—160°

85. Die Reinigung der Benzolkohlenwasserstoffe.

Die 90er Rohprodukte enthalten noch verunreinigende Fremd-
stoffe, welche hauptsichlich aus sauren Olen (Phenolen) und Pyridin-
basen bestehen. Durch Waschen der Benzolkohlenwasserstoffe mit
konz. Schwefelsdure, Wasser und Natronlauge und nachfolgende
fraktionierte Destillation der gewaschenen Produkte gewinnt man
die 90er Reinbenzole.

Nach C. Still verfahrt man dabei folgendermafBen (Abb. 96): Mit
Hilfe einer Pumpe gelangt eine bestimmte Menge Rohbenzol durch
Leitung @ in den Rithrapparat 8, welcher unten einen trichterférmigen
Ansatz hat und mit Blei oder siurefesten Steinen ausgekleidet ist. Nach-
dem die Schwefelsauremenge aus.dem Basengehalt des Rohbenzols be-
rechnet worden ist, a3t man dieselbe aus dem Behalter G durch Lei-
tung m mittels Druckluft in ein MeBgefs8 heben, von wo sie dem
Rithrwerk § unmittelbar zuflieBen kann.

Die Waschung mit Séure ist nach 20—30 Minuten beendet, wobei
die Pyridinbasen von der Ssure aufgenommen wurden. Man lift den
Inhalt des Riithrapparates zur Ruhe kommen und leitet die Pyridin-
schwefelsiure durch den Abfluf} f und g fort. Das Benzol wird gewohn-
lich erst mit etwa 29, Wasser nachgewaschen, wodurch alle sauren
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Bestandteile beim Ablassen entfernt werden. Durch die nun folgende
Behandlung mit Natronlauge werden die zuriickgebliebenen Siurereste
neutralisiert und die Phenole von derselben aufgenommen. Die Lauge
gelangt aus dem Behilter L ebenfalls mit Hilfe von Druckluft durch
die Leitung n in das MeBgef4 N und flieBt von hier dem Riithrwerk
zu. Man laBt den Inhalt des Rithrwerkes nach kriftigem Schiitteln

Abb. 96.

sich absetzen und zieht die verbrauchte Lauge bei f in den Topf ¢
ab; dieser ist als Fliissigkeitsscheider ausgebildet, so daB etwa mit-
gefithrtes Benzol abgeschieden werden kann. Eine Nachwaschung
mit reinem Wasser ist nicht geradezu erforderlich.

Aus dem Riihrwerk § fithrt man die gewaschenen Benzole durch
die Leitung « unmittelbar in die Destillierblase B oder durch den Ab-
fluB e dem erhoht auf der Bithne P angeordneten Zwischenbehilter Z
zwecks Ansammlung gentigender Mengen zu. Die Reindestillierblase B
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ist im wesentlichen gleich der Rektifizierblase fiir die Benzolvorprodukte
gebaut. Durch den Dephlegmator D erfolgt eine scharfe Fraktionierung
der abziehenden Dampfe, welche durch die Leitung b in den Kiihler K
gelangen, welcher dem Rohproduktenkiihler entspricht. Reinbenzol und
Reintoluol z. B. lassen sich auf diese Weise ohne Schwierigkeit so her-
stellen, daB bis zu 959 innerhalb 0,5° Siedegrenzen iiberdestillieren.
Die Destillation erfolgt zunsichst nur mit indirekter Dampfheizung,
welche bei den hoher siedenden Produkten durch Vakuumdestillation
unterstutzt wird.

Die gewonnenen Destillate verlassen den Kiihler durch Leitung p
und gelangen zur vorldufigen Aufspeicherung in den in mehrere Kam-
mern geteilten Rezipienten R. Mittels der Leitung » und dem Ver-
teilungsstiick v, von dem aus eine Anzahl Leitungen nach den ver-
schiedenen Sammelbehiltern fiir die fertigen Reinprodukte fiithren, ge-
schieht die Wegleitung der gereinigten Benzolkohlenwasserstoffe.

86. Trockenreinigung des Gases.

Zur Trockenreinigung bedient man sich zweier hintereinander-
geschalteter eiserner Kisten von 2,56 m Linge, 1,7 m Breite und 1,2 m
Hoéhe, in denen auf T-Eisen vier wagerechte Lagen Holzhorden ange-
ordnet sind, welche die Reinigungsmasse (Raseneisenerz) in etwa 10 bis
12 cm Hohe tragen (Abb. 97). Die Kisten werden durch einen Deckel
mit hydraulischer Abdichtung verschlossen. Das zu reinigende, von den
Ammoniak- bzw. Benzolwéschern kommende Gas wird durch einen Stut-
zen, dem zum Schutze gegen Verschiittung durch herabfallendes Rasen-

Abb. 97.

eisenerz eine unten offene Haube vorgelagert ist, unter die Horden des
ersten Kastens gedriickt. Es durchstreicht in aufsteigender Richtung
die Reinigungsmasse, st6ft unter den mit PreBschrauben befestigten
Deckel und fallt durch einen Kanal nach unten zum Austritts-
stutzen, um durch ein Ubergangsrohr zum zweiten Kasten zu gelangen,
in dem sich der Vorgang wiederholt.
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Nach erfolgter Reinigung gelangen die Gase in einen Gasometer,
um den Fernleitungen zur Versorgung der Stadte mit Leuchtgas oder
den Gasmaschinen der Zeche zugefithrt zu werden.

Die Reinigungsmasse der Kiasten wird in Zwischenrdumen von je
vier Wochen erneuert, derart, da nach Ablauf von je zwei Wochen
ein Kasten mit frischem Raseneisenerz beschickt wird. Die ausge-
brauchte, d. h. mit Schwefel, Zyan, Teer und anderen Bestandteile des
Gases gesittigte Masse wird an der Luft ausgebreitet, angefeuchtet und
zeitweise umgeschaufelt, bis kein Schwefelgeruch mehr bemerkbar ist.
Der chemische Vorgang der Sittigung und Wiederbelebung (Regene-
ration) der sogenannten Lamingschen Masse in bezug auf Schwefel
wird durch folgende Gleichungen wiedergegeben:

Fey(OH)g + 3H,S = Fey Sy + 6H,0
Fe,S; + 30 + 3H,0 = Fey(OH), + 38 .

Der Schwefelwasserstoff des Gases bildet also mit dem Eisen-
oxydhydrat Schwefeleisen und Wasser. Bei der Wiederbelebung der
Masse spaltet der Sauerstoff der Luft den Schwefel des Schwefeleisens
unter Warmeentwicklung ab, um an seine Stelle tretend im Verein mit
Wasser Eisenoxydhydrat zuriickzubilden. Die wiederbelebte Masse
kann ohne weiteres von neuem zur Absorption von Schwefelwasserstoff
benutzt werden, bis sie nach etwa halbjihriger Benutzung infolge zu
reichen Gehalts an Schwefel und Verarmung an Eisenoxydhydrat zur
Reinigung des Gases nicht mehr geeignet ist.

Die Reinigungsmasse nimmt auch Zyanwasserstoff aus dem Gase
auf, indem Eisenzyaniir Fe(CN),, sogenanntes Berlinerweil3, entsteht,
nachdem ein kleiner Teil der Masse durch Schwefelwasserstoff zunéchst
zu Eisenoxydulhydrat bzw. Schwefeleisen reduziert worden ist:

Fe(OH), + 2HCN = Fe(CN), + 2H,0;
FeS + 2HCON = Fe(CN), + H, S.

Bei der Wiederbelebung der Masse geht das Berlinerweill unter
Abgabe von Eisen in eine blaue Doppelverbindung, das sogenannte
Berlinerblau Fe,(CN),q iiber, die sich weder unter dem Einfluf} der Luft
noch des Gases verindert. :

Die gebrauchte Reinigungsmasse ist von schmutzig-griiner Farbe
und besitzt einen zugleich an Ammoniak, Teer und Schwefelverbin-
dungen erinnernden Geruch; man gewinnt daraus den Schwefel, das
Berlinerblau, Ammoniak und Rhodan.

Die Verbrennungsgase der Abhitzedfen enthalten noch grofle
Wirmemengen, welche zum Heizen ganzer Kesselbatterien ausgenutzt
werden. Die unter die Dampfkessel gehende Abhitze hat eine Tem-
peratur von etwa 10500; durch ihre Verwendung zur Dampferzeugung
ergibt sich eine bedeutende Ersparnis nicht nur fiir die Nebenprodukten-
anlage, sondern auch fiir die Zeche.
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87. Die Destillation des Teers.

Dieselbe Kohle liefert je nach Art der Erhitzung der Kohle und
der Destillationsprodukte auBerordentlich schwankende Mengen Teer
(z. B. 0,7—12,). Nach O. Simmersbach betrigt das Ausbringen
der Kokereien an Teer in

Westfalen. . . . . . . . 3,0—3,5%,
Saar . . . ... .. .. 3,9—4,0%,
Oberschlesien . . . . . . 2,7--3,6%,

Der in der Kondensation durch Kithlung und oftmaliges Stofen
des Gases gewonnene Teer wird in gewaltigen, in einer Grube liegenden
Behiltern gesammelt. Er besitzt ungefahr 5—69% Wasser, welches
vor der eigentlichen Destillation beseitigt werden muf}, da der Teer

Abb. 98.

sonst stark zum Schiumen und Uberkochen neigt. Frither verfuhr man
derart, daB der Teer zunichst mit kleiner Flamme in einer Blase erhitzt
wurde, um das Wasser und mit diesem auch das Ammoniak zu ver-
treiben; erst nach erfolgter Entwasserung wurde mit starkerer Flamme
destilliert, wobei Leicht-, Mittel-, Schwer- und Anthrazenél ibergingen,
wihrend Teerpech als Riickstand in der Blase verblieb. Heute geschieht
Entwasserung und Destillation des Teers in den meisten Féllen in
voneinander getrennten Apparaten, von denen der eine nur den Zweck
der Entwisserung verfolgt, wihrend der andere, eine stehende oder
liegende Blase, der Destillation dient.

Der Teer gclangt mit Hilfe einer Pumpe in einen Hochbehalter,
in dem sich schon ein Teil des Wassers ausscheidet, und von da in
einen Behalter, der mit einer Heizschlange versehen ist. Durch diese
wird z.B. der Abdampf von den Maschinen geleitet, der den Teer
diinnflussiger macht und auf etwa 1000 vorwérmt. Mit dieser Tem-
peratur fliet nun der Teer bestandig einem Abtreibeapparat A (Abb. 98)
zu, der in gleicher Weise wie die Apparate zur Destillation des Waschéls
eingerichtet ist. Indem der Teer von Boden zu Boden der Kolonne, in
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deren Zwischenstiick er eintritt, durch Uberlaufstutzen abflieBt, wird er
in allen Teilen so erwidrmt, daB das Wasser und ein Teil der leicht
flichtigen Ole iiberdestilliert. Wasser und Leichtél entweichen in
Dampfform durch eine an den Deckel des Abtreibers angebracht
Rohrleitung nach dem Kiihler ¢, durch den sie verdichtet werden.
Das Kondensat gelangt vom XKiihler in einen Scheidekasten m,
aus dem Wasser und Ol getrennt nach Ammoniakgrube und Benzol-
kessel k& abflieBen. Der entwisserte Teer liuft unten aus dem

wolbtem Boden. Im Deckel ist ein Mannloch angebracht, um die
Blase von hier aus befahren zu konnen, was auch am Boden durch
den AblaBstutzen moglich ist, da derselbe einen Durchmesser von
40 cm hat. Eine Offnung des Deckels mit angeschlossenem Stutzen
nimmt den sogenannten Destillationshelm zum Austritt der Destillate
auf; weitere Stutzen dienen als Fiillsffnung und zum Befestigen des
Thermometers. AuBlerdem ist ein Sicherheitsventil und ein Uberlauf-
rohr vorhanden; das erstere soll sich beim Uberkochen des Teers
selbsttitig offnen. Wiahrend des Fiillens der Blase wird schon mit
dem Anheizen begonnen, wobei der Uberlaufstutzen zunichst noch
offen bleibt, damit etwa zu viel eingefiillter Teer in den' Vorrats-
behilter zuriickflieBen kann.

Da der Boden der Destillierblase die erste Hitze erhilt, so kann
sich auf demselben leicht Koks absetzen. Um die damit verbundene
Gefahr des Durchbrennens zu verhiiten, hat man iiber dem Boden
der Blase eine Spinne angebracht, aus deren feinen Offnungen iiber-
hitzter Wasserdampf von etwa 2200 ausstromt. Der Wasserdampf



Die Destillation des Teers. ) 189

wird durch eine Offnung im Deckel mittels Dampfrohres der Verteilungs-
spinne, einem achtarmigen Kranze aus Réhren mit feinen Offnungen,
zugefithrt.

Da der Dampf eine weit geringere Temperatur als die von den
Feuergasen bestrichene Kanalfliche besitzt, so iibt er eine kiihlende
Wirkung aus; auch wirbelt er den Teer in der Blase durcheinander, so
daBl die zugefithrte Warme sich gleichm#fBig tiber den ganzen Inhalt
der Blase verteilt.

Da schlieBlich die Ole des Teers die Eigenschaft haben, weit unter-
halb ihres Siedepunktes bei Gegenwart von Wasserdampf zu ver-
dampfen, so triagt derselbe wesentlich zum leichteren Ubergang
der Teerdle bei (Seite 26). Bei dem Gebrauch von Wasserdampf
muBl jedoch vorsichtig verfahren werden, da sich sonst Kondens-
wasser bildet, welches beim Zutritt zum heiBen Teer leicht zu Ex-
plosionen Anlafl gibt.

Die sich in der Blase bildenden Dampfe gelangen durch den Helm
in einen Kiihler, welcher von unten nach oben von Wasser durchstromt
wird. Die Kiihlschlange selbst steht mit einer Dampfleitung in Ver-
bindung, um bei eintretenden Verstopfungen Dampf durchleiten zu
konnen; namentlich das Naphthalin, dessen Erstarrungspunkt bei 790
liegt, neigt dazu. Da diese Gefahr um so grofler ist, je kilter das Kiihl-
wasser zur Verwendung kommt und je weiter die Destillation fort-
schreitet, so hat man auch ein Dampfrohr in den Kiihler eingebaut,
durch welches das Kiithlwasser erwdrmt werden kann, Letzteres wird
beim Uberdestillieren des Schweréls und Anthrazenéls fast ganz ab-
gestellt.

Die beim Beginn der Destillation erscheinenden kleinen Mengen
von Kohlensiure und Schwefelwasserstoff entweichen durch ein Dunst-
rohr in das Freie. i

Durch Einfithrung der Vakuumdestillation (S. 17) lieB sich
der Betrieb der Anlage einfacher und erfolgreicher durchfiithren, da der
Teer bei niedrigerer Temperatur zerlegt wurde, so dafl ein Verkoken
des zuriickbleibenden Peches nicht mehr zu befiirchten war. Am Aus-
gange des Kiihlers angebrachte Wechselvorlagen, die durch H&hne
damit verbunden sind, ermdéglichen es, die Destillate diesem oder jenem
Auffangkessel ohne Unterbrechung der Luftverdiinnung zu iibergeben.

Die Destillate werden gewodhnlich in vier Fraktionen nach den
spezifischen Gewichten abgenommen, die mit Hilfe von Ariometern
von Zeit zu Zeit an Proben bestimmt werden, welche man durch den
Probehahn der Vorlage ablaBt.

Das erste Produkt der Destillation ist das Leicht6l mit einem
spez. Gewicht von 0,9; mit diesem Ole sind die noch im Teer gebliebenen,
kleineren Mengen Wasser iibergegangen. Nach ihrer Verdichtung im
Kiihler gelangen Leichtol und Wasser in einen Scheidekasten, aus dem
ersteres dem Leicht6lbehélter, und letzteres der Ammoniakgrube zu-
geleitet wird.

Die zweite Fraktion ist das Mittelsl von dunkelbrauner Farbe
mit einem spez. Gewicht von 1,0; es enthilt vorzugsweise Naphthalin.



190 Kokerei. B. Die Gewinnung der Nebenprodukte.

Das Mittelsl gelangt durch die Wechselvorlagen in Auffangekessel und
wird von dort in die Naphthalinpfannen geleitet. Mit fortschreitender
Abkiithlung des Mittelsles kristallisiert das Naphthalin je nach der
Jahreszeit schneller oder langsamer (4—10 Tage) aus und wird durch
AbflieBenlassen des Mitteloles von diesem getrennt. Die noch 6lhaltigen
zusammenhéngenden Kristallmassen des Naphthalins von gelblich-
brauner Farbe werden in Zentrifugen vollstéindig trocken geschleudert,
d.h. von dem anhaftenden Ol befreit; das Naphthalin wird auf
Lager genommen und ist zum Versand fertig. Das vom Naphthalin
befreite Ol findet als Waschol bei der Benzolgewinnung weitere
Verwendung. .

Das Schwerdsl mit einem spez. Gewicht von 1,04 bildet das dritte
Produkt der Destillation. Es ist ebenfalls naphthalinhaltig und wird
deshalb auch zur Naphthalinausscheidung in Kiihlpfannen geleitet.
Das Schwersl kommt als Imprégniersl in den Handel.

Als letzte Fraktion wird das hoch siedende Anthrazendl ge-
wonnen; es sieht gelblichgriin aus und hat ein spez. Gewicht von 1,1.
Es enthilt vorwiegend Anthrazen, welches ebenfalls durch Auskristalli-
sieren vom Ole getrennt wird. Das vom Anthrazen befreite Ol dient
auch zum Imprignieren von Holz wie das Schwerdl und kommt unter
dem Namen Karbolineum in den Handel. Zur vollstindigen Trennung
von Anthrazen und Ol bringt man die 6lhaltige Kristallmasse in Filter-
pressen, deren Tiicher das Ol durchlassen, wihrend sie das Anthrazen
in versandfihigem Zustande zuriickhalten. TFolgende Zusammen-
stellung gibt einen Uberblick iiber Siedegrenzen und spez. Gewichte der
vier Fraktionen:

spez. Gew. Siedepunkte
Leichtol . . . . 0,9 80—180°
Mittelol . . . . 1,0 180—240°0
Schwersl . . . . 1,04 240—300°
Anthrazenol 1,1 300—360°

Sobald ungefahr zwei Drittel der Anthrazenéle iibergegangen sind,
wird das Feuer unter der Blase abgestellt, da man sonst mit einer Zer-
setzung gréBerer Mengen bitumindser Anteile des Peches unter Bildung
von Koks rechnen muB. Der Pechriickstand kiihlt in der Blase bis
auf etwa 2500, wird dann zur weiteren Abkiihlung durch einen Pech-
kithler aus Schmiedeeisen geschickt, wobei die sich entwickelnden
Teerdampfe durch ein Dunstrohr in den Kamin entweichen, und in die
Pechgruben oder -pfannen abgelassen. Hier erkaltet das Pech vollends,
wird mittels Hacke losgehauen und kommt zur Verladung, um unter
anderen als Bindemittel bei der Brikettierung der Steinkohle verwandt
zu werden.

Steinkohlenpech ist eine glinzend schwarze Masse von muscheligem
Bruch. In feinverteiltem Zustande, als Staub, greift es die Haut und
Augen stark an, so daB sich die Arbeiter Gesicht und Augen durch
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Lehmmaske und Brillen schiitzen. Dient das Pech zur Steinkohlen-
brikettierung, so soll der Erweichungspunkt nicht unter 60° und nicht
iber 759 liegen. Der Erweichungspunkt hangt von der Endtempera-
tur in der Teerblase ab. Hat man zu hoch erhitzt, also zu lange ab-
destilliert, so liegt der Erweichungspunkt zu hoch, das Pech ist spréde
(Hartpech) und wegen zu geringen Gehaltes an Bitumen zur Brikett-
bereitung ungeeignet. Pech mit dem richtigen Bitumengehalt kann
man nun dadurch herstellen, dafl man das letzte Destillat aus der Teer-
blase nur so weit abnimmt, daB eine Probe der zuriickbleibenden Masse
einen zwischen 60 und 75° liegenden Erweichungspunkt aufweist. Die
Pecharbeiter bedienen sich der Mundprobe, um Aufschlufl iber die
Brauchbarkeit des Peches zum Brikettieren zu erhalten. Ein Stiick
Pech wird so lange in den Mund genommen, bis es seine Temperatur
angenommen hat. LiB8t es sich dann kauen, ohne an den Ziahnen zu
kleben, so hat es den richtigen Erweichungspunkt; derselbe liegt zu
hoch, das Pech ist zu sprode, wenn es dabei zerspringt.

Im Laboratorium wird der Erweichungspunkt nach der Methode
von Kraemer-Sarnow bestimmt.

Das Pech dient auBer zum Brikettieren zu mancherlei anderen
Zwecken; Hartpech, in Teerdl gelost, wird als Dachlack verwandt.
Mit Fiilllmaterialien, wie Kreide, Schwerspat usw., vermischt, stellt es
ein brauchbares Material zur StraBenpflasterung und -asphaltierung dar.

Eine lingere Betriebsperiode der Destillation von Teeren ver-
schiedener Koksofenanlagen des Ruhrgebietes zeigte nach A. Spilker
folgendes Ergebnis:

Spez. Gewicht . . . . . . . . . . 1,145—1,191
Wasser. . . e e e e e 2,69 9%,
Leichtol . . . . . . . . . .. .. 1389%
Mittelsl . . . . . . . . . . . . . 3,469
Schwersl . . . . . . . . . . ... 993%
Anthrazenol . . . . . . . . . . . 24,769
Pech. . . . . . . . .. ... .. 56,44 9,
Verlust. . . . . . . . . . . . .. 1,349,
100,00

88. Das Kokereigas.

Aus einer Tonne Steinkohle erhélt man rund 300 cbm Reingas;
dabei ist, von der Kennel- und Bogheadkohle abgesehen, die bedeutend
mehr Gas ergeben, der Unterschied in der Ausbeute an Gas bei den
verschiedenen Kohlensorten nicht sehr grofl. Dagegen schwankt die
Zusammensetzung des Gases ganz erheblich; nach A. Spilker z. B.
die von vier verschiedenen Kohlenarten innerhalb folgender Grenzen:

Schwere Kohlenwasserstoffe . . . . . 2,6— 3,99,
Kohlenoxyd . . . . . . . . . . ... 3,9— 9,29/,
Wasserstoff . . . . . . ... . ... 53,4 — 65,49,
Methan . . . . . . . . . . . .. .. 30,0—34,0%

Stickstoff . . . . . . . . . ... L. 0,9— 2’70/0
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Bei zu hoher Temperatur der Destillationskammern, oder bei
zu langem Verweilen darin, werden die Kohlenwasserstoffe des
Gases zersetzt. Benzol, Athylen und Methan werden unter Frei-
werden von Kohlenstoff und Wasserstoff nach folgenden Gleichungen
zerlegt: -

CeHg = 6C + 3H,; C,H, = 2C + 2H,; CH, = C + 2H,.

Daher darf man weder die Ofen zu heiB gehen, noch das Gas zu
lange darin verweilen lassen, wenn man ein leucht- und heizkriftiges
Gas erzeugen will. Denn Benzol und Athylen sind die eigentlichen
Lichtgeber des Gases, auch ist der Heizwert des Methans fast 659,
hoher als der des Wasserstoffs. 1 cbm CH, liefert 9527 Kalorien, wenn
es zu Kobhlensdure und fliissigem Wasser verbrannt wird, wihrend
lcbm H, beim Verbrennen zu flissigem Wasser nur 3052 Kalorien
erbringt.

Durch stéindige Uberwachung des Destillationsvorganges in bezug
auf Temperatur und Gasdruck der Ofen 148t sich diese Zersetzung der
Kohlenwasserstoffe einschréinken. Das Gas wird abgesaugt, wobei man
in den Kammern der Ofen zur Vermeidung des Eindringens von Luft
noch einen geringen Uberdruck laBt.

" DaBl diese Zersetzungen wirklich stattfinden, beweisen die Ab-
scheidungen von Kohlenstoff in den feuerfesten Steinen der Kokséfen
und ihren Rohrleitungen sowie das Auftreten der sogenannten Koks-
haare.

Die Ofenwinde sind natiirlich auf der Oberfliche der Kammerseite
frei von Zersetzungs-Kohlenstoff, da nach dem Driicken des garen Koks
hinlanglich Luft durch die glithenden Kammern streicht, deren Sauer-
stoff etwa ausgeschiedenen Kohlenstoff sofort zu Kohlenssure ver-
brennt. Uber eine gewisse Tiefe hinaus ist jedoch der Kohlenstoff der
zerstérenden Wirkung des Sauerstoffs entzogen. Er scheidet sich aus
dem Gase nach und nach ab und macht die Steine, namentlich des
Bodens, mit der Zeit vollstéindig graphitisch, so daB sie den elektrischen
Strom schon bei gewochnlicher Temperatur leiten.

Infolge Bildung von Retortenkohle erfahren in manchen Kokereien
die Steigrohre, welche das Gas zur Vorlage ableiten, eine immer
groBer werdende Querschnittsverengung, welche durch Ausklopfen
oder Ausbrennen der Kohle wieder beseitigt wird. Diese Kohlen-
form ist mit nur wenig Asche ziemlich rein, sehr hart, schwer
zu bearbeiten und ein guter Leiter der Elektrizitit. Thre Dichte
betrigt annshernd 2; danach sowie nach ihrem Verhalten, besonders
der Langsamkeit der chemischen Umsetzungen, kommt die Retorten-
kohle dem Graphit sehr nahe. Das Kokereigas hat einen oberen
Heizwert von 4500—5500 Kalorien; es ist so heizkriftig, daB man
hier und da daran denkt, das Koksofengas der Eisen- und Stahl-
industrie vollstindig zur Verfiigung zu stellen, wihrend die Be-
heizung der Koksofen durch weniger heizkréftiges Generator- oder
Gichtgas erfolgen soll, die dann, wie die Luft, in Regeneratoren vor-
gewiarmt werden miissen.
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Der Luftbedarf fir 1 cbm eines Gases mit 589, H,, 30% CH,,
6% CO, 2% C,H,, 1% C0,, 3% N, ergibt sich aus den Verbrennungs-
. gleichungen wie folgt:

2H, +0, =2H,O0; 0,58 X 0,5 = 0,29 cbm O,
CH, +20,=2H,0 + C0,; 0,30 X 2 = 0,60 cbm O,
2C0 + 0, =2C0,; © 0,06 X 0,5 = 0,03 cbmO,
C,H, +30,=2H,0 4+ 2C0,; 0,02 x 3 = 0,06cbmO,
0,98 cbm O,
0,98 cbm O, entsprechen 3,76 x 0,98 = 3,685 cbm N,
1 cbm dieses Gases erfordert = 4,665 cbm Luft

oder unter Zurechnung von 10 9, LuftiiberschuB3 rund 5 cbm Luft.

Im bestimmten Verhaltnis mit Luft gemischt, explodiert
Kokereigas bei Ziundung; die Explosionsgrenzen sind von der Zu-
sammensetzung des Gases wie auch von anderen Umstédnden, z. B.
Weite der Rohrleitung, Temperatur, abhiangig. Fir unser Zahlen-
beispiel miissen wir das Maximum der Explosion bei einem gewissen
Luftiiberschuff annehmen, so daf das Mischungsverhédltnis von Gas
und Luft etwa 1:4,75 ist. Fir die im Kokereibetrieb vorhandenen Be-
dingungen umfaBt der Explosionsbereich etwa Mischungen von Luft
mit 8—20 9%, Gas bei einer Ziindungstemperatur von 550—700°, wenn
man nahezu trockenes Gas in Betracht zieht; da neben der Zusammen-
setzung des Gases, seiner Temperatur, der Menge der angesaugten Luft
auch der Wasserdampfgehalt des Gases starke Schwankungen erfahrt,
so erscheint auch die Explosionsmoglichkeit als ein unsicherer Faktor.

An Verbrennungsprodukten werden erzeugt:

1. Wasserdampf . . 2H,0 = 2H, = 0,58 cbm

2H,0 = CH, = 0.60 cbhm

2H,0 = C,H, = 0,04 cbm
2. Kohlensédure . . . CO, = CH, = 0,30 cbm

200, =200 = 0,06 cbm

200, = C,H,= 0,04 cbm

1,62 cbm H,0 + CO,

3. Stickstoff . . . . . . . . . . .. 3,685cbmN,
4. Luftiiberschu3 . . . . . . . . . { 0,368 cbm N,

\ 0,098 cbm O,
5,771 cbm Hy0 + 0y + N, + 0,

Das Abhitze- oder Rauchgas setzt sich also zusammen aus:

H,O (Dampf) = 1,220 cbm = 21,14 9,
Co, = 0,400 cbm = 6,93 %
N, = 4,053 chm = 70,23 9,
.0, = 0,098 cbhm = 1,709,

5,771 cbm 100,009,
Beim Inbetriebsetzen einer neuen Ofenbatterie liegt Explosions-
gefahr in erhohtem MaBe beim Anschluf der Ofen an die Neben-
produktengewinnung vor, da die ganze Apparatur mit Luft gefiillt ist.
" Das zuerst gewonnene Gas kommt daher fiir die Beheizung der Ofen
noch nicht in Frage, da es zum Ausspiilen der Luft aus den Apparaten
Winter, Wirmelehre. ) 13
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der Nebengewinnung benutzt wird. Erst wenn kleinere Mengen des
Gases, die z. B. mittels Schweinsblase entnommen werden, sich ohne
Verpuffen verbrennen lassen, oder eine Gasanalyse die Luftreinheit
des Gases bewiesen hat, wird es den Diisen der Ofen zugefithrt. Auch
durch Undichtigkeiten der Sauggasleitung und der an diese ange-
schlossenen Apparate (z. B. Scheidegefal und Rohr zum Ableiten der
von der Schwefelsiure des Sittigers ausgetriebenen Kohlenséure,
Blausdure usw. in die Rohgasleitung) koénnen explosible Gemische
entstehen.

Die Absaugung der Fiillgase gibt zu Explosionen Anla, da durch
Undichtheiten in der Leitung noch Luft zutreten kann. Fir den Be-
trieb der Fiillgasabsaugung bietet nach W.Schréder die Zeit des Gar-
stehens bis zur beendeten Ofenentleerung die meisten Explosions-
moglichkeiten, weil das Gas am Ende der Garungszeit auBerordentlich
viel Wasserstoff (bis 70 %) enthilt, dessen Explosionsbereich weit grofer
als das des neu entwickelten Gases wihrend des Fiillens und Pla-
nierens ist.

Dr. Otto fithrt die Fillgase durch eine zweite Rohrleitung mit
Explosionsklappen, die wéhrend des Fiillens mit der Ofenkammer ver-
bunden wird, durch den natiirlichen Zug des Rauchgaskamins ins Freie.

H. Koppers verbindet das Steigrohr wihrend des Fiillens mit
dem Rauchkanal, durch welchen er zur Vermeidung einer Explosion
gleichzeitig aus den Heizziigen kohlensiure- und stickstoffreiche Ver-
brennungsgase saugt. Der Rauchkanal verliuft in der Liangsrichtung
der Batterie und steht iiber jeder Ofenzwischenwand mit den Heiz-
ziigen durch zwei Diisen in Verbindung.

E. J,Collin hat zur Beseitigung derschadhchenFullgase einen Kanal
unter der Ofendecke vorgesehen, der durch seine Lage dauernd so stark
erhitzt ist, daf die brennbaren Gase beim Einstrémen sofort zur Ent-
ziindung kommen. Die Verbindung von Steigrohr und Kanal geschieht
durch einen am Steigrohr angeschlossenen Kriimmer.

Bevor also die Misch- und Fillgase abgeleitet werden konnen, sind
die Deckel von Steigrohr und Fiillgasleitung abzunehmen, und die beiden
Offnungen durch ein Rohrstiick miteinander zu verbinden. R. Wilhelm
vermeidet diese zeitraubende und nicht ganz ungeféihrliche Art der
Gasumfithrung dadurch, daB er an jedes Steigrohr ein Dréiwegeventil
anschlieft, in das die Teervorlage und die Absaugeleitung einmiinden.
Nach dieser Neuerung sind also die zur Kokskammer, zur Teervorlage
und zur Absaugeleitung fithrenden Rohre miteinander verbunden, aber
einzeln abschlieBbar.

Die Berechnung des Gases in cbm pro Stunde geschleht nach
folgender Formel:

_ Zahl der Ofen x Ofenfiillung X Anzahl cbm pro Tonne
- Garungszeit (

z. B. = 65 X 6258>< 3—00 = 4527 cbm Gas,
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Die Berechnung der Garungszeit:
Zahl der Ofen x 24

~  gedriickte Ofen

65 x24

T 52

Bestimmung des Heizwertes.

1. Durch Kalorimeter nach Junkers (Abb. 100). Das zu unter-
suchende Kokereigas (Leuchtgas) wird mit Hilfe eines Bunsenbrenners
in der Verbrennungskammer des Kalorimeters verbrannt und die dabei
entstehende Wiarme an einen standig flieBenden Wasserstrom abgegeben.
Durch Messung des Gasverbrauches am Gasmesser, der Temperatur des
zuflieBenden und des abflieBenden Wassers mittels genauer Thermo-
meter sowie der Wassermenge, welche wihrend des Versuchs erwidrmt
worden ist, durch Auffangen im MeBgefa3 1aBt sich der Heizwert be-
rechnen: '

Der Heizwert eines Liters Gas ergibt sich aus

I — Wassermenge x Temperaturerh6hung

z. B. = 30 Stunden.

Litermenge des Gases.

Der so erhaltene ,,obere’* Heizwert enthilt auch diejenige Warme-

menge, welche bei der Verdichtung des in den Verbrennungsgasen ent-
haltenen Wasserdampfes frei geworden ist. Durch Auffangen des Kon-
denwassers, welches durch ein Rohrchen am Boden des Kalori-
meters abflieft, in einem kleinen MeBgefal, erhialt man die Anzahl
der von 11 verbrannten Gases aufgefangenen Kubikzentimeter, welche
mit 600 multipliziert die zur
Ermittlung des ,,unteren‘
Heizwertes vom oberen
Heizwert abzuziehende
Zahl angibt. Fir Kokerei-
gas (Leuchtgas) kann man
den unteren Heizwert um
etwa 10 9%, geringer als den
oberen annehmen.

Das Junkerkalorimeter
ist auch fir ununterbro-
chene und selbsttatige
Messung mit Thermoele-
menten und schreibendem
Galvanometer eingerichtet
und von den Kokereien gern
benutzt, die UberschuBgas
alsLeuchtgas an die Gemein-
den abgeben. Abb.101 gibt
die Zusammenstellung der
in einem Schrank unterge-
brachten Apparatur wieder Abb. 100.

13*
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2. Durch Union-Kalorimeter nach Dr. Dommer (Karlsruhe). |'Einer
abgemessenen Gasmenge im Kalorimeter wird so viel Luft beigemischt,
dafBl die Verbrennung nach der Ziindung durch einen kriftigen elek-
trischen Funken sofort und restlos vor sich geht' (Abb. 102). Als
Vergleichsgas dient Knallgas (S. 40), das jeweils im Apparat selbst
durch Elektrolyse erzeugt wird
und einen oberen Heizwert von
2020 Kalorien pro Kubikmeter
besitzt. Beide Verbrennungen,
also die des Versuchsgases und

Abb. 101. Abb. 102.

des Vergleichsgases werden nacheinander ausgefiihrt, um die Einfliisse
des Luftdruckes, der Zimmertemperatur sowie der Wasserdampf-
sittigung aufzuheben, die ja fiir beide Versuche dieselben sind.

Die durch die Explosion entstehende Warme bewirkt eine dem
Heizwert entsprechende Ausdehnung von Petroleum als MeBfliissig-
keit, welche an der Millimeterskala einer Kapillare abgelesen wird.
Man erhélt dann ohne Korrektur den oberen Heizwert des trockenen
Gases. :

3. Aus der chemischen Analyse des Gases, indem man die
erhaltenen Werte in die Verbandsformel (S. 115) einsetzt.
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89. Leuchtgasanalyse.

Die Hempelsche Gasbiirette besteht aus der MeBrohre 4 (Abb. 103)
und der Niveauréhre B, die auf Eisenfiilen befestigt und durch
einen Schlauch miteinander verbunden sind. Die MefBréhre ist in
100 ccm, diese wiederum sind in 1/ cem eingeteilt; oben verjingt
sich die MeBrohre zu einem . kapillaren Rohr mit durchbohrtem
Hahn bzw. dickwandigem Schlauch mit Quetschhahn. Durch Senken
und Heben der Niveaurthre erhalt man die zum Ansaugen bzw.
Austreiben des Gases bei f erforderlichen Druckunterschiede.

Zum Abmessen von 100 ccm
Gas gie3t man zunéchst destillier-
tes Wasser von Zimmertemperatur
in das Niveaurohr, bis beide Réhren
bis iiber die Hilfte damit ange-
fullt sind. Durch Heben der
Niveaurchre fillt man die MeB-
rohre und die Kapillarréhre mit
Wasserl), verbindet diese durch
einen dickwandigen Schlauch mit
der Gasleitung und entnimmt
durch Senken der Niveaurshre
etwas mehr als 100 ccm Gas,
schliet den Hahn und stellt das
Niveaurohr auf den Tisch. Nach
etwa 5 Minuten quetscht man den
Verbindungsschlauch,  nachdem
man die Augen in gleiche Hohe
mit der unteren Marke 100 bzw. 0
gebracht hat, in der Nahe seines
Zusammentreffens mit dem seit-
lichen Stutzen der MeBrohre mit
den Fingern zusammen, bis der
untere Meniskus des Sperrwassers Abb. 103.
genau auf der Marke steht, dreht
den Hahn der Kapillarrshre um 1809, so da der UberschuB des Gases
entweichen kann. Das abgeschlossene Gas steht nun unter den
herrschenden Druck- und Temperaturverhéltnissen, d.h. bringt man
den unteren Meniskus im Niveaurohr und im MefBrohr auf gleiche
Hohe und in Augeshohe, wobei man die Biirette nur mit Hilfe des
EisenfuBes handhabt, so hat sich der untere Meniskus im MeBrohr
auf 100 bzw. 0 eingestellt.

Die einfache Hempelsche Gaspipette besteht aus zwei miteinander
durch ein gebogenes Rohr verbundenen Glaskugeln, von welchen die
vordere groBere ein U-férmig gebogenes, angeschmolzenes Kapillar-
rohr besitzt, dieses ist etwa 2 cm vom freien Ende mit einem durch-

1y Als Sperrflissigkeit benutze man immer Wasser, das mit dem zu
untersuchenden Gase geséttigt ist.
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bohrten Hahn versehen. Die Gaspipette wird durch das offene Rohr
der kleineren Glaskugel mit der Absorptionsfliissigkeit, z. B. Kalilauge,
beschickt derart, daf das Kapillarrohr gefillt ist, die kleinere Kugel
der Pipette dagegen nahezu leer bleibt.

Die Phosphorpipette besitzt statt der vorderen Kugel ein zylindri-
sches GefiaB3, welches unten einen verschlieBbaren Tubus zum Einfiillen
der Phosphorstangen hat; die Phosphorstangen sind von Wasser um-
geben, welches das Kapillarrohr vollstindig und die Kugel zum kleinen
Teil ausfillt. Absorptionsfliissigkeiten, die wie salzsaures Kupfer-
chloriir durch den Sauerstoff der Luft verindert werden, verwendet
man in zusammengesetz-
ten Gaspipetten, die aufler
den beiden Kugeln der
einfachen Gaspipettenoch
ein zweites, mit Wasser
als Sperrflissigkeit ge-
fulltesKugelpaarbesitzen.

Die  Explosionspi-
pette besteht aus zwei
starkwandigen  Glasku-
geln, die durch einen
starken Schlauch mitein-
ander verbunden sind.

Die vordere, auf einem

eisernen Stativ befestigte

Kugel besitzt auler dem

U-férmigen Kapillarrohr

mit Hahn in dem oberen

Teil zwei Platindrahte

eingeschmolzen, die innen Abb. 104.

1—2mm voneinander ent-

fernt sind und beim Ge-

brauch der Pipette einen Induktionsfunken zur Zindung des Ge-
misches von Luft und Methan usw. iiberspringen lassen. Zum Ein-
hangen der Leitungsdrahte des Induktionsapparates sind die Platin-
drahte auBen zu Osen umgebogen. Die zweite Kugel ruht in einem
schweren eisernen Fufle. Die Explosionspipette ist mit so viel Queck-
silber versehen, daf} dieses beim Heben der Niveaukugel die Explosions-
kugel mit der Kapillare vollstindig mit Quecksilber anfiillt. Durch
Tiefstellert des Niveaugeféfles vor der Explosion erniedrigt man zweck-
mafBig den Gasdruck derselben und vermeidet so die Zertriimmerung
der Pipette. Die Verbindung der Mefbiirette mit den Gaspipetten
erfolgt durch ein zweimal gebogenes Kapillarrshrchen, das zwei kurze
dickwandige Kapillarschlauche trigt und mit Wasser gefillt ist.
Abb. 104 zeigt den AnschluB der Gasbiirette an die Explosionspipette
durch das Kapillarréhrchen E.

Vor jedem Ablesen des Gasvolumens mufl man drei Minuten warten,
damit das an den Wanden der Mefir6hre haftende Wasser zusammen-
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laufen kann. Die Absorptionspipetten miissen in einer bestimmten
Reihenfolge angewendet werden, z. B. fiir ein Gemisch von Kohlen-
dioxyd, schweren Kohlenwasserstoffen, Sauerstoff, Kohlenoxyd, Wasser-
stoff, Methan und Stickstoff (Leuchtgas, Kokereigas) folgendermaBen:

1. Kalipipette zur Bestimmung des Kohlendioxyds.

2. Brompipette zur Bestimmung der schweren Kohlenwasserstoffe;
erst nach Beseitigung der Bromdampfe durch Kalilauge darf
abgelesen werden.

3. Phosphorpipette zur Ermittlung des Sauerstoffs.

4. Kohlenoxydpipette mit salzsaurer Kupferchloriirlssung; erst
nach Beseitigung der Salzsaureddmpfe durch Kalilauge darf das
Gasvolumen gemessen werden. '

5. Explosionspipette zur Bestimmung von Wasserstoff und Methan
durch gemeinsame Verbrennung, nachdem man von dem Gas-
rest etwa 10—15 ccm abgemessen und diese mit Luft auf an-
nidhernd 100 cem gemischt hat.

Beispiel.
Abgemessenes Gas . . . . . . . 100,0 ccm'} 1,0 ccm CO,
Nach Absorption mit Ne OH . . . 99,0 ccm } 2,5 cem schwere Kohlenw.
» » ,» Bromwasser 96,5 ccm \
» » ,» Phosphor . 96,0 ccm 0,5 cem O,

” » ,»  Kupferchloriir 90,5 ccm } 5,5 cem CO.

Vom Gasrest abgemessen . . . . 15,0 cgm } 84,8 com Luft
Gesamtvolumen. . . . . . . . . 99,8 ccm Kt
Nach der Explosion. . . . . . . 75,3 ccm } 24,5 cem Kontraktion
Nach Absorption mit Ne OH . . . 70,3 ccm 5,0 ccm CO,.

Aus der Kontraktion und Absorption der CO, berechnen sich die
Gehalte von CH, und H, zu:
5 x 90,5

CH, = ~—5=° = 30,2 com CH,

Da die Kontraktion fiir Methan =2 x 5 = 10 ccm betragt, so
ist die fiir Wasserstoff 24,5 — 10 = 14,5 ccm.

Demnach ist H im Gasrest = »14’533—(—% = 9,7 cem, also im Ge-
samtvolumen — Tg@ﬁ — 58,5 cem CH,, Stickstoff = 90,5 — (30,2

+ 58,5) = 1,8 ccm N.
Das Leuchtgas (Kokereigas) enthilt:

1,0 95 Kohlendioxyd

2,5 9, schwere Kohlenwasserstoffe
0,59, Sauerstoff

5,56 9%, Kohlenoxyd
30,2 9, Methan
58,59, Wasserstoff

1,8 9, Stickstoff

100,09,
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Nach demselben Gang erfolgt die. Analyse der Rauch- und
Brandgase, wenn aufBler Kohlensiure, Sauerstoff und Stickstoff
auch Kohlenoxyd, schwere Kohlenwasserstoffe und Methan darin
bestimmt werden sollen. Man wiahlt den abgemessenen Gasrest
etwas gr6Ber und setzt ihm auBer Luft auch Knallgas in abge-
messenen Mengen hinzu, da das Gemisch des Gasrestes mit Luft
allein meist nicht explodiert.

Die ,,gasanalytischen Ubungen‘‘ von Dr. Hartwig Franzen, Leipzig
1907, sind als Hilfsbuch fiir gasanalytische Arbeiten empfehlenswert;
sie geben auch Auskunft tiber die Handhabung der Buntebiirette.

90. Steinkohlenkoks.

Der in der Kokerei erzeugte Koks (Hiittenkoks oder Zechenkoks)
bildet prismatische, harte und metallglinzende Stiicke, deren &uBlere
Schicht meist blumenkohlahnlich gestaltet ist.

Der Gaskoks der Gasanstalten stellt meist kleinere Stiicke von un-
regelmifBiger Form und dunkler Farbe dar.

In chemischer Hinsicht unterscheiden sich diese beiden Koksarten
wenig voneinander; im allgemeinen enthilt der Hittenkoks mehr
Kohlenstoff und weniger Wasserstoff und Sauerstoff + Stickstoff als
der Gaskoks.

Folgende Zahlentafel umfafit die Mittelwerte der prozentualen
chemischen Zusammensetzung aus einer Reihe von Koks Schlesiens,
des Ruhr- und Saargebietes sowie von Gaskoks verschiedener Stadte;
die Umrechnung auf Reinkoks (asche- und wasserfrei) ergibt fiir Kohlen-
stoff fast gleiche Werte:

100 Teile Koks enthalten Rein- | 100 Teile Reinkoks enthalten
) koks .
¢c | H |[o+N| 8 %HzO Asche ¢ | H |o+nN| s
Teile \ Teile | Teile | Teile | Teile | Teile | Teile | Teile | Teile | Teile | Teile
, .
Hiittenkoks | 87,25 ' 049 ' 162 | 1,10 ‘ o8t | 873 | 9036 | 9645 | 054 | 179 | 122
Gaskoks | 85,80 | 084 | 172 | 0,79 | 080 | 10,05 | 89,15 | 96,24 | 0,94 | 193 0,89

Hiittenkoks muB groBe Festigkeit gegen Druck und Zerreibung
besitzen, damit er unter der auf ihm ruhenden Last im Hochofen nicht
zerbricht bzw. auf dem Transport und auf dem Wege von der Gicht
nach den Windformen des Hochofens nicht zerrieben wird. Nach
Simmersbach schwanken die Werte fiir Druckfestigkeit von Koks ver-
schiedener Bezirke und Herstellung zwischen 100—240 kg/qem.

Die wirkliche Dichte des Koks (luftfrei) ist etwa 1,5—2,0, die
scheinbare Dichte des Koks (lufthaltig) ungefahr 0,7—1,1. Dieser
Unterschied zwischen wirklicher und scheinbarer Dichte des Koks hangt
von der Zahl und GréBe der Poren ab, welche erforderlich sind, um eine
ausgiebige Reduktion der vor den Windformen erzeugten Kohlensdure
zu Kohlenoxyd mit Hilfe des glithenden Kohlenstoffs zu gewihrleisten.
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Nach Stmmersback mufl man an GieBerei- und Hochofenkoks folgende
Anforderungen stellen:

Asche . . . . . . . . .. 8—99

Wasser . . . . . . RN 5%

Schwefel . . . . . . . . . 1—-1,259, ¢ als Maximum.
Staub . . . . . . . ... 69

Porenraum . . . . . . . . 40—50 9,

100 kg Druckfestigkeit pro gem als Minimum.

Nach seinem Aschengehalt teilt man den Ruhrkoks in drei Klassen
ein, namlich in

I. Klasse . . . unter 109, Asche
m ,, ... 10—-12% ,,
Imr. ,, . . . iber 129%.

Diese Einteilung bezieht sich nur auf den Stiickkoks und nicht auf
den Abfallkoks. Dieser wird durch ein Brechwerk (Stachelwalzen-
brecher) weiter zerkleinert und mittels Spiralsiebtrommel nach ver-
schiedenen KorngréBen getrennt, wobei man z. B. folgende Klassierung
erhalt:

Brechkoks I (Knabbelkoks){KorngroBe zwischen 80 und 120 mm

’s IT (Kleinkoks) ys ’s 55 80 ,,
’ III ER] 29 30 ’9 55 ’
vs IV (Perlkoks ’s s 15 bis 30 ,,
Koksasche s unter 15 ,,

Jenach Abgang des Brechkoks werden nicht nur die Abfélle, sondern
auch ganze Briande gebrochen. Die Koksasche dient meist mit anderen
minderwertigen Brennstoffen vermengt zum Beheizen von Dampi-
kesseln.

Der Heizwert des Hiittenkoks betrigt 7000—8000 Kalorien; mit
der theoretisch bendtigten Luftmenge verbrannt, entwickelt Koks un-
gefihr 24000.

Der Gaskoks ist zerreiblicher und weniger druck- und sturzfest
und leichter entziindlich und brennbar; daher dient der Gaskoks vor
allem als Brennstoff der Zentralheizungen und — am besten mit Mager-
kohle gemischt — der Dauerbrandéfen. Eine weitere Anwendung finden
beide Koksarten als Betriebsstoff der Generatoren zur Erzeugung von
Kraftgas, als Fillmaterial fiir Wasch- und Absorptionstirme in der
chemischen GroBindustrie sowie als Filter bei der Wasserreinigung.

Ahnlich der Beurteilung von Stahl und Eisen aus der Bruch-
erscheinung, die aber leicht zu Irrtiimern Anlafl gibt, da das Aussehen
des Bruches oft von der Art und Weise seiner Entstehung abhingt,
kann man auch unter Umstanden die Giite von Koks priffen. A. Thau
fuhrt folgende Merkmale fiir hohen Aschengehalt an:

. Unreinigkeiten von unverbrennbaren Stoffen im Bruchstiick;
.. dunkles, sandiges AuBeres ohne groBen Porenreichtum;

. auffallend hohes Gewicht;

. metallisch glanzendes Aussehen der Porenwinde im Bruchstiick.

B GO L e
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Merkmale fiir einen hohen Gehalt an fliichtigen Bestandteilen sind:

1. Klangbarer Fall auf einen harten Gegenstand;

2. schwarzes, glanzloses Aussehen;

3. kleine blauschwarze Flecken im Bruchstiick von unverkohlter
Kohle;

4. dicke Stiicke, die keine Stielformen haben und leicht zerfallen;

5. tiefschwarzes Inneres der Poren und Teerglanz der Rénder.

Als Hilfsmittel fiir die Begutachtung des Koks nach dem Aus-
sehen dient ihm die Lupe, mit der er z. B. mit Wasser erfilllte Poren
feststellt.
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I.Band : Vierte, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 568 Textflduren
und einer farbigen Tafel. 1921. Gebunden Preis M. 110.—
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Erscheint in Sommer 1922

Die Formstoffe der Elsen— und Stah]gleﬁefel.

Thr Wesen, ihre Priifung und Aufbereitung. Von Ingenieur Carl Irres=
berger, GieBereidirektora. D. Mit 241 Textabbildungen. 1920. Preis M.24.—

Das schmiedbare Eisen. Konstitution und Eigenschaften. Von

Professor Dr.-Ing. Paul Oberhoffer (Breslau). Zweite Auflage. In
Vorbereltung

blé Herstellung des Tempergusses und dle Theorle
des Gliihfrischens nebst Abrifl iiber die Anlage

von TempergieBereien. Handbuch fiir den Praktiker und
Studierenden von Dr.-Ing. Engelbert Leber. Mit 213 Textabbildungen
und auf 13 Tafeln. 1910. Preis M. 28.—; gebunden M. 31.—

Kurzer Leitfaden der Elektrotechnik fir Unterricht und
Praxis in allgemeinverstandlicher Darstellung. Von Ingenier Rud. Krause.
Vierte, verbesserte Auflage, herausgegeben von Professor H. Vieweger.
Mit 375 Textfiguren. 1920. Gebunden Preis M. 20.—

Planimetrie mit ecinem Abrif iiber die Kegelschnitte. Ein Lehr-
und Ubungsbuch zum Gebrauche an technischen Mittelschulen. Von Dr.
Adolf HeB}, Professor am kantonalen Technikum in Winterthur. Zweite
Auflage. Mit 207 Textfiguren. 1920. Preis M. 6.60

Trigonometrie fir Maschinenbauer und Elektrotechniker. Ein Lehr-
und Aufgabenbuch fiir den Unterricht und zum Selbststudium. Von Dr.
Adolf HeB, Professor am kantonalen Technikum in Winterthur. Vierte,
unverinderte Auflage Mit 112 Te*ctﬁguren 1022 Prexs M. 20.—

Mathematlsch techmsche Zahlentafeln. Genehmigt zum
Gebrauch bei den Reifepriifungen an den héheren Maschinenbauschulen,
Hiittenschulen und anderen Fachschulen fir die Metallindustrie durch
MinisterialerlaB vom 14. Oktober 1919. Zusammengestellt von Dipl.-Ing-
H. Bohde, Professor Dr. J. Freyberg, Dipl.-Ing. Professor L. Geusen,
Oberlehrern an den Staatl. Vereinigten Maschinenbauschulen in Dortmund.
Dritte Auflage. 1020. Preis M. 2.60

Hierzu Teuerungszuschlage
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