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Yorwort.

Die sich von Jahr zu Jahr mehr und mehr verstirkende Motorisie-
rung in aller Welt hat einen stiandig wachsenden Verbrauch von Mineral-
olerzeugnissen zur Folge. So stieg die Foérderung an Erdol, das heute
noch den weitaus gréfiten Teil des Weltbedarfes an Betriebsstoffen deckt,
allein in den Jahren 1933 bis 1940 um rund 100 Millionen t, d. h. um
etwa 50% der Welterzeugung von 1933. Dabei ist man in zahlreichen
Landern erst im Ausbau des Kraftverkehrs begriffen. Demgegeniiber
sind die nachgewiesenen Weltvorrite an Erdol gering. Die nach den
heutigen Fordermethoden gewinnbaren Anteile der Erdélvorkommen
werden, selbst wenn man die derzeitige jahrliche Forderung nicht tiber-
schreitet, in mutmafBlich einigen Jahrzehnten erschopit sein.

Das in naher Zukunft drohende Versiegen der Krdélquellen ist fiir
die Entwicklung der Erdolindustrie bestimmend geworden. GroBte
Ausnutzung aller dem Erdsl innewohnenden Energien durch Erzielung
hochstmoglicher Ausbeuten an hochwertigen Motorbetriebsstoffen ist
das Grundbestreben der neuzeitlichen Erdolverarbeitung. Zwei im
Grundgedanken verschiedenc. in der Ausfithrung aber gleiche Ent-
wicklungsrichtungen streben diesem Ziele zu. Das sind die Erhohung
der Ausbeuten durch Aufarbeiten auch solcher Erdél- und Naturgas-
bestandteile, die als Betriebsstoffe unmittelbar nicht brauchbar sind,
und die Verbesserung der Betricbsstoffeigenschaften, insbesondere der
Klopffestigkeit der Leichtkraftstoffe, zwecks Steigerung der Motor-
leistung. Beide Richtungen fiihrten zu einer weitgehenden chemischen
Umwandlung der Erdélinhaltsstoffe. Eine fast uniibersehbare Fiille
technisch-chemischer Verfahren zur Steigerung der Ausbeuten und zur
Verbesserung der Eigenschaften von Betriebsstoffen wurde entwickelt.
In ihnen werden nahezu alle Arbeitsweisen des organischen Chemikers
angewandt. Chemische Umwandlungen durch Spalten, Isomerisieren,
Zyklisieren, Aromatisieren, Hydrieren, Oxydieren, Polymerisieren,
Depolymerisieren, Kondensieren, Alkylieren und viele andere Arbeits-
weisen werden grofitechnisch durchgefiihrt. Bereits heute gelingt es,
Roherdéle und Naturgase durch Anderung der MolekiilgroBe und der
chemischen Struktur der Kohlenwasserstoffe nahezu véllig in Betriebs-
stoffe bester motorischer Eignung umzuwandeln. Allein mit Hilfe der
Druckwarmespaltung wurde die aus Erdélen im Mittel gewinnbare
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Benzinausbeute um mehr als das Doppelte heraufgesetzt. Aber trotz
der auflerordentlichen Erfolge, die die Erdélindustrie auf diesem und
anderen Gebieten aufzuweisen hat, ist das Versiegen der Erdolquellen
unausbleiblich; bestenfalls 148t sich der Zeitpunkt der Erschépfung
um ein oder zwei Jahrzehnte hinauszogern.

Andere Rohstoffe als Erdol und Naturgas miissen fiir die Betriebs-
stoffgewinnung nutzbar gemacht werden. Als solche kommen alle
kohlenstoff- und wasserstoffhaltigen Naturstoffe, in erster Linie Stein-
kohle, Braunkohle und Olschiefer in Frage. Die Weltvorrite an Kohle
sind bedeutend groBer als die an Erdsl und Naturgas. Die deutschen
Verfahren der Kohlenschwelung, der Hochdruck- und der Kohlenoxyd-
hydrierung werden deshalb unaufhaltsam in den Vordergrund riicken.
Aber auch fiir sie sind die zahlreichen Moglichkeiten der Kohlenwasser-
stoffumwandlung von gréter Bedeutung. Trotz der Vielzahl der auf
diesem Gebiet bereits ausgearbeiteten Verfahren stehen diese erst am
Anfang ihrer Entwicklung. Aber weder fiir sie noch fiir die ,,Kohle-
verfliissigungs‘‘-Verfahren findet sich im Schrifttum eine umfassende,
ins einzelne gehende Darstellung.

Das vorliegende Buch hat den Zweck, die bestehenden Liicken
wenigstens zu einem Teil auszufiillen und den deutschen organischen
Chemiker, der vielfach noch abseits steht, zur Mitarbeit an den zahl-
reichen noch ausstehenden Problemen der Mineralélchemie anzuregen.
Es versucht, eine moglichst klare Ubersicht iiber alle technischen Ver-
fahren der Kraftstoffherstellung und iiber die Eigenschaften der nach
ihnen gewonnenen Kraftstoffe zu geben. Der erste Band befalit sich
mit den Kraftstoffen aus Erdol und Naturgas und behandelt gleichzeitig
die Verfahren der thermischen und katalytischen Umwandlung von
Kohlenwasserstoffen in solche anderer Struktur. Der zweite Band
umfaBt die Kraftstoffe aus der Kohle- und Olsebieferschwelung, aus
der Kohleverkokung, der Hochdruck- und der Kohlenoxydhydrierung
sowie Kraftstoffe aus sonstigen Rohstoffen. Von allen Kraftstoffen
werden die Herstellungsverfahren, die Eigenschaften und die Ver-
wendungsmoglichkeiten eingehend erortert. Im Hinblick auf mehrere
in den letzten Jahren erschienene Werke, die die Kraftstoffpriifung
in den Vordergrund stellen, wurde bewufit auf eine Behandlung der
Priifverfahren verzichtet. Zahlreiche Schrifttumshinweise geben Ge-
legenheit, die beschriebenen Verfahren in der meist ausfiihrlicheren
Originalliteratur nachzulesen. Alle Zahlenangaben wurden, sofern das
Verstindnis der aus dem Schrifttum iibernommenen Diagramme nicht
beeintrichtigt wurde, auf metrische Mafle abgestellt. Den deutschen
Fachausdriicken wurden zur Erleichterung des Lesens der Original-
arbeiten die auslindischen, vornehmlich amerikanischen Bezeichnungen
beigefiigt.



Vorwort. \Y
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A. Erdél.

1. Geschichte, Entstehung, Geologie.

Der Hauptausgangsstoff fiir die Herstellung von Motorkraftstoffen
ist das Erdol, das zur Zeit noch in ungeheuren Mengen jéhrlich ge-
wonnen wird. Es gehort zur Klasse der natiirlich vorkommenden
bitumischen Stoffe und ist bereits seit Tausenden von Jahren bekannt.
Schon in den iltesten Zeiten wurde es zu Brenn-, Leucht- und Heiz-
zwecken verwendet. Die alten Agypter benutzten Erdpech zum Ein-
balsamieren, die Phonizier dichteten ihre Boote mit Asphalt ab. Eine
Olquelle bei Susa in Persien wird erstmalig von HERODOT um 450 v. Chr.
erwiahnt. Nach einem chinesischen Bericht wurden bereits 221 v. Chr.
Tiefbohrungen auf Salz und Ol angesetzt. Gegen die Kreuzfahrer
(1196—1200) wurde bei der Eroberung von Konstantinopel brennendes
Ol geschleudert. Tm 15. Jahrhundert wird die Verwendung von Erdél
als Heilmittel in Deutschland bekannt. Man vertreibt das sog. St. Quiri-
nus-Ol von Tegernsee. Die erste Erdélquelle in Nordamerika wurde
im Jahre 1627 aufgefunden. Bis zur Entstehung einer Erdélindustrie
sollte es jedoch noch lange dauern. Erst 1859 setzte Colonel DRAKE
die erste fiindige Erdolbohrung bei Titusville in Pennsylvanien an,
die zum Ausgangspunkt der heute méichtigen amerikanischen Erdol-
industrie wurde. Zundchst gewann man in kleinen Destillationsanlagen
Leuchtol.  Alle nicht als Leuchtol verwendbaren Erdolbestandteile
wurden verworfen. Erst ab 1885 begann die Erzeugung von Schmiersl
und ab 1900 die von Benzin. Die dauernd steigende Nachfrage nach
Benzin als Motorkraftstoff fiihrte etwa ab 1913 zur Entwicklung der
Krack (Druckwedrme-Spalt) -Verfahren, nach denen eine Umwandlung
hochsiedender Erdélanteile in niedrigsiedende Kohlenwasserstoffe von
Benzincharakter bewirkt wird. Von 1920 an beginnt die Umstellung
von Kraftanlagen, besonders der Seeschiffahrt, auf Heiz6l. Die Ein-
fiihrung der stetig betriebenen Vakuumdestillationsanlagen und der
selektiven Losungsmittel zur Raffination an Stelle von Schwefelsaure
und Natronlauge fiihrte zu einer aullerordentlichen Verbesserung der
Schmierlqualitat. Die stetig steigenden Anspriiche an die Klopt-
festigkeit der Leichtkraftstoffe hatten die Entwicklung der Dampfphasen-
spaltung (ab 1929) sowie der Pyrolyse-, Polymerisations- und Alkylierungs-
verfahren zur Erzeugung hochklopffester Kraftstoffe aus gasformigen
Kohlenwasserstoffen wie Krack- und Naturgasen zur Folge.

Marder, Motorkraftstofie. |. 1
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Unabhéngig davon wurden in Deutschland die Verfahren der Hoch-
druck- und der Kohlenoxydhydrierung zur Umwandlung von Kohle in
Kraft- und Schmierstoffe (Bd. II) entwickelt.

Zur Erklarung der Entstehung des Erdsls wurden im wesentlichen
drei Theorien aufgestellt:

1. Nach MENDELEJEFF ist das Erdol durch Einwirkung iiberhitzten
Wasserdampfes auf Karbide entstanden. Die Verschiedenartigkeit der
Kohlenwasserstoffe im Erdol wird auf die Wirksamkeit von Katalysa-
toren bei den unter verschiedenen Reaktionsbedingungen erfolgenden
Umsetzungen zuriickgefithrt. Die neuerdings nachgewiesene Anwesen-
heit hochmolekularer organischer Stoffe wie der Sterine, Hormone und
Porphyrine im Erdol' macht diese anorganische Entstehungsweise un-
wahrscheinlich; denn solche komplizierten Stoffe kénnen durch Syn-
these aus Karbiden nicht entstanden sein. Sie sind unzweifelhaft
organischer Herkunft.

2. Die heute geltende Ansicht von der biologischen Entstehung des
Erdols geht auf die klassische Theorie von ENGLER-HOFER zuriick.

Erdol ist nach HOFER aus tierischen und pflanzlichen Organismen,
z. B. aus Fettalgen, entstanden, deren Verwesung durch Abschlufl von
der Luft verhindert wurde. Die Umwandlung in Erdél erfolgte in An-
wesenheit von Enzymen oder Fermenten ohne Einwirkung hoherer
Temperaturen oder Drucke. Voraussetzung fiir die Ansammlung solcher
derartig umgewandelter organischer Stoffe ist das Vorhandensein eines
groBporigen Sedimentgesteins (Dolomit, Kalk, Sandstein). Aus diesen
priméren Lagerstdtten ist das Erdol zum Teil in sekundére Lagerstiatten
gewandert (Migration).

Nach ENGLER sind die Fettstoffe tierischer und pflanzlicher Lebe-
wesen Ausgangsstoffe fir die Erdélbildung. Nachdem die iibrigen
organischen Bestandteile der Lebewesen durch Fiulnis und Verwesung
zersetzt waren, wandelten sich die Fettstoffe je nach den herrschenden
Bedingungen zu verschiedenartigen Kohlenwasserstoffen um. Die Um-
setzungen traten zum Teil bei hoheren Temperaturen und Drucken ein,
sie wurden durch die Anwesenheit von Wasser und von Fermenten
beeinflut. Tatsichlich gelang es ENGLER, Fischreste in einem Auto-
klaven bei erhthter Temperatur und unter erhéhtem Druck zu einem
kiinstlichen Erdél umzusetzen.

Die Auffassung von ENGLER-HOFER sowie die Auffindung hoch-
molekularer organischer, teilweise optisch aktiver? Verbindungeun im
Erdol sind die Grundlage fiir die heutige Ansicht iiber die Entstehung
des Erdols. Nach Kresci-Grar, H. und R. Poronif, PoMPECKI und
WasMUND sind als Ausgangsstoffe fiir die Bildung von Erdol Fettalgen

1 TrErBS, A.: Angew. Chem. 1940, Beiheft Nr 37.
2 WaLpeN: Chemiker-Ztg. 28, 574 (1904).
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sowie schwimmende und schwebende Kleinorganismen anzusehen. Aus-
schlaggebend fiir die Erhaltung der organischen Substanz nach dem
Ableben der Organismen ist der Sauerstoffgehalt des Wassers. In sauer-
stoffarmem Wasser wird die véllige Oxydation (Verwesung) verhindert.
Ein Teil der organischen Substanz bleibt als solche erhalten, setzt sich
am Boden nieder und wird durch Schlickfresser und Wirmer zur sog.
Gyttia. die spiter in Faulschlammgestein iibergeht, verarbeitet. In
sauerstofffreiem Wasser vermdgen nur anaerobe Bakterien (Schwefel-
bakterien) zu leben; denn die ohne Anwesenheit von Sauerstoff ver-
faulende Substanz entwickelt aus den Eiweilverbindungen Schwefel-
wasserstoff, der alle iibrigen Lebewesen abtotet. Als Erzeugnis entsteht
Savrovel oder Faulschlamm als Erdolmuttergestein, das sich bei Tem-
peraturen unter 200°C?! und bei Drucken von 500 bis 1000 at2 zu Ur-
bitumen umsetzt. Aus dem Urbitumen bilden sich die verschiedenen
Erdolarten unter dem Einflul unterschiedlicher Umsetzungsbedingungen.

Erdél kommt in fast allen geologischen Formationen vom Quartér
bis zum Kambrium vor. Es findet sich entweder primir in flachen
Lagern oder Flozen oder in sekundidren Lagerstitten, die es durch
Abwanderung (Migration) aus den Primérlagerstatten, z. B. unter dem
Einflul des Erdgasdruckes oder seiner eigenen Schwere, eingenommen
hat. Der gréfite Teil des heute geférderten Erdoles entstammt sekundéren
Lagerstatten. Erdolspeichergesteine, z. B. Kalkstein, Sandstein, Dolomit
und Sand, besitzen stets Poren oder Hohlrdume. Eruptivgesteine ent-
halten Erdol nicht. Séttel oder Kuppen (Antiklinalen) sind erdélhoffig,
Mulden (Synklinalen) nicht. Manche Erdéllagerstitten, u. a. in Deutsch-
land und Texas, treten in Verbindung mit Salzstécken oder Salzdomen
auf. Es handelt sich dabei um Salzvorkommen, die, durch Gebirgsdruck
plastisch geworden, pilzartig hochgewdlbt sind und an ihren Flanken
héufig erdélhaltige Schichten fiihren.

Aus der folgenden Aufstellung geht hervor, in welchem Mafe sich die
Lagerstatten der wichtigsten Erdélfelder auf die verschiedenen geologi-
schen Formationen verteilen3.

2. Erdollagerstiitten.

a) Kinozoikum.

Wihrend das Quartir Erdol fast nicht fiihrt, wurden zahlreiche
Erdollagerstiatten im Tertidr gefunden. Die vom Wiener Becken iiber
Galizien nach Ruminien verlaufenden Erdélfelder fithren das Ol im
Miozédn wnd Pliozén, die Felder am Kaukasus (Grosny, Maikop) im Mio-

! Vgl. G¢R. ScrULTZE: Angew. Chem. 49, 286 (1936).

2 Kresof-Grar, K.: Erdél, S. 126. Berlin 1936.

3 voN WATERSCHOOT VAN DER GRACHT, W. A. I. M.: The Science of Petroleum
1, 61 (1938).

1*
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zdn und die jenseits des Kaspischen Meeres (Cheleken) im Pliozéin.
Der Rheintalgraben (Pechelbronn) ist fiindig im Oligozén.

In Neuguinea, in Tarakan, Kamtschatka und Sachalin findet sich
das Ol im Pliozéin, in Sumatra und Ost-Borneo im Pliozin und Miozén,
im westlichen Iran und Irak (Kirkuk) hauptsichlich im Miozin. Die
Olsande in Indien und Burma reichen vom Miozéin bis zum Eozin.

Bemerkenswerte amerikanische Felder im Kinozoikum sind die
Salzdome in der Kiistenzone von Texas und Louisiana (Miozin bis
Eozin), die kalifornischen Olsande (Pliozan bis Eozén), das untere
Rio Grande-Becken von Siid-Texas und Nord-Mexiko sowie die Felder
von Venezuela, Kolumbien, Ost-Argentinien, Peru, Ekuador und

Trinidad.
Zahlentafel 1a.
Entwicklung der Erdolerzeugung seit 1870 (Angaben in 1000 t).
Land 1870 1880 1890 1900 1905 1910 1915

USA. . . . . . . .. 720 3600 6276 8714 | 18454 | 28705 | 38506
USSR. . .. . ... 23 406 3702 9841 7499 9597 9353
Mexiko . . . . . . . — — — — 38 545 | 4938
Venezuela . . . . . . — — — —_ — — —
Niederlindisch-Indien . | — — — 300 | 1064 | 1496 | 1644
Ruménien . . . . . . 11 16 42 225 615 1352 1588
Iran. . . . . . . .. — — — —_ — — 438
Indien. . . . . . .. — — 20 152 582 863 1153
Ehem. Polen. . . . . — 32 92 326 802 1763 730
Peru . .. ... .. — — — 38 51 172 353
Kolumbien. . . . . . — — — — — — —
Argentinien R — — — — 3 73
Trinidad . . . . . . . — — — — — 9 139
Japan und Formosa — 4 8 118 200 234 422
Sarawak und Brunei .} — — — — — — 56
Irak . . . . . . . .. — — — — — — —
Kanada . . . . . . . 32 45 102 91 82 41 28
Deutschland . . . . . — 1 15 50 79 145 99
Agypten . . . . . .. — — — — — 30
Sachalin . . . . . . . — — — — — — —
Ekuador . . . . . . . — — — — — — —
Frankreich . . . . . — — — — — — —
Ttalien. . . . . . . . — — 62 2 6 7 6
Protektorat Bohmen

und Mahren . . . .| — — — — — — —
Bolivien . . . . . . . — _ — R — —
Gesamt . . . . . . . 786 4104 | 10263 | 19857 ’ 29472 l 44932 | 59556

1 Nach G. SeELL: The Science of Petroleum 1, 22 (1938).
?* EinschlieBlich der Produktion von 1860—1890.
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b) Mesozoikum.

Erdsl aus dem Mesozoikum findet sich an den Flanken der nord-
deutschen Salzdome (Kreide, Jura), im Emba-Gebiet Rufllands sowie
in den Feldern von Galizien (Kreide).

In Asien wird Erdol in dieser Formation wenig gefunden.

Amerika besitzt im Jura ebenfalls nur geringe Vorkommen in Alberta,
Montana, Wyoming und Kolorado; dagegen wurden in der Kreide-
formation zahlreiche ertragreiche Felder erbohrt, so im Rocky Mountains-
Gebiet von Alberta, Montana, Wyoming und Kolorado, in Ost-Texas,
Louisiana, Siid-Arkansas, Mississippi und Mexiko sowie in Siidamerika
lings des Ostabhanges der Kordilleren, in Bolivien und Argentinien.

Zahlentafel 1a (Fortsetzung).

Land 1920 | | 100 ‘ 1935 | Thegesamt [ P
l i i I erzeugung®
USA. . . . . .. .. 60675 104622 ; 123117 ' 136156 2408571} 63,782
USSR.. . . . ... .| 3832 7295 | 18612 | 24140 | 464628 12,304
Mexiko . . . . . . . 23566 173321 5931 6014 | 266680 7,062
Venczuela . . . . . . 70 2008 | 20154, 21928 | 168493 4,462
Niederlandisch-Indien .| 2365 3066 " 5532 ¢ 6082 92139 2,440
Ruménien . . . . . .| 1109 2317 | 5744 | 8385 90708 | 2,402
Iran. . . . . . .. . 1680 1573 6034 1 7600 86413 2,290
Indien . . . . . . .. 1177 1163 1249 l 1297 355681 0,942
Ehem. Polen . . . . . 766 812 663 515 33547, 0,889
Peru . . . . .. o 386 1265 1705 , 2307 25424 0,673
Kolumbien . . . . . . - 142 2866 . 2478 23529 0,623
Argentinien. . . . . . 236 855 ~ 1286, 2042 196801 0,521
Trinidad . . . . . . . 289 609 © 1308 1622 16150 0,428
Japan und Formosa. . 322 273 279 300 9953 0,264
Sarawak und Brunei . 151 613 702 690 9710 0,257
Irak. . . . . .. .. — — 42 3600 4839 0,128
Kanada . . . . . . . 25 43 196 184 4816 0,127
Deutschland. . . . . . 39 79 170 427 4466 0,118
Agypten . . . . . . . 148 180 285 170 4239 0,112
Sachalin . . . . . . . — 13 267 400 2685 0,071
Ekuador. . . . . . . 8 23 219 244 19451 0,051
Frankreich . . . . . . 55 66 76 | 75 1185 0,031
Italien. . . . . . . . 5 8 8 17 313 0,008
Protektorat Bohmen ‘ ‘
und Mahren . . . . 10 . 23 23! 30 295! 0,008
Bolivien . . . . . . . — . — 7 21 701 0,002
Gesamt . . . . . . .| 96910 148370 © 196475 i 226874 3776227 100,000 *

1 Diese Zahlen geben die Giesamterzeugung der genannten Linder bis 1935
cinschlieflich an.
2 in Rest von 0,005% verteilt sich auf andere Lander.



6 Erdsl.

¢) Palidozoikum.

Kleine Erdolmengen aus dem Paldozoikum (Zechstein) werden am
Stidabhang des Harzes (Volkenroda) gewonnen. Erdélhoffig ist auch die
Karbon- und Permformation in Westfalen und Holland.

Asien besitzt paldozoisches Erdsl am Ural (Tschussovaija).

In Amerika wurden zum Teil sehr ergiebige Felder in allen Forma-
tionen des Paliozoikums mit Ausnahme des Kambriums aufgefunden.
Die bekanntesten Felder sind

im Perm. das groBe Salzbecken von West-Texas und Ost-Neumexiko,

im Karbon: die unteren Horizonte der Appalachischen Felder, ein
groBer Teil der Vorkommen in Missouri, Illinois, Kansas, Oklahoma
sowie in Utah, Kolorado und Wyoming im Rocky Mountains-Gebiet,

im Siur: die Medina- und Guelph-Dolomiten in Ontario,

im Ordovizium: Felder in Ohio, Ost-Indiana, Kentucky, Tennessee,
Michigan, Kansas, Oklahoma und Mittel-Texas.

3. Erzeugung und Verbrauch von Erdol.

Das Erdol ist fast iiber die ganze Welt verbreitet. Das weitaus
wichtigste Erdclgebiet ist USA., das im Jahre 1939 insgesamt 60,26 %
der Welterzeugung an Erdol bestritt. Der Anteil des gesamten amerikani-
schen Kontinentes betrug 77,13%, wovon Venezuela 10,76% lieferte.
Die européische Férderung nahm 1939 nur 2,79% der Weltférderung ein,
Ruménien allein erzeugte 2,19%. Asien hatte eine Erzeugung von
19,82% der Weltgewinnung; daran war RuBland mit 10,40, der Iran
mit 3,65, Niederlindisch-Indien mit 2,80 und der Irak mit 1,45%
beteiligt.

Die Entwicklung der Erdélgewinnung der einzelnen Léander ist
aus den beiden Zahlentafeln 1a und 1b ersichtlich. Da die Zahlen-
tafeln aus verschiedenen Quellen stammen, weichen die doppelt ange-
gebenen Produktionszahlen des Jahres 1935 bis zu einem gewissen
Grade voneinander ab.

Der Verbrauch an Erdolerzeugnissen in den wichtigsten Léindern
der Welt nach umgerechneten Angaben von Garrias und WHETSEL ist
in Zahlentafel 2 fiir die Jahre 1933, 1935 und 1939 zusammengestellt.
Die Verbrauchsziffern sind naturgemifl in einer dauernden Steigerung
begriffen. Die jahrliche Zunahme ist jedoch in den verschiedenen
Landern keineswegs gleich. Vor allem in Deutschland verursacht die
auflerordentliche Férderung der Motorisierung eine bedeutend stirkere
Verbrauchserh6hung als in anderen Lindern.

1 Siehe auch THUMEN, K. H. v.;: Jhrbch, der deutschen Mineralolwirtschaft,
Ffm. 1940,




Erzeugung und Verbrauch von Erdol.

Zahlentafel 1b. Roho6lgewinnung der Welt 1933—1939

nach World Petroleum in 1000 t.

1933 1934 1935 ‘ 1936 ’ 1937 \ 1938 " 1939
H |

USA. . .. .. .. 122601 | 122914 %134912 !148708 J\172823 }164346 1171053
USSR. . . . . ... 21330 | 240931 25241' 27385! 27867 28859 | 29530
Venezuela 17293 | 20112 ‘ 21990 ‘ 22945 | 27734 | 27845 | 30534
Iran . . . . . . 7200 7658 7608 / 8329 ' 10330 10358, 10367
Niederl. Indien: : | "

Sumatra . . . . . 2999 35351 3759 4115 4490, 4663 | 5320

Borneo. . . . . . 2014 1924 1816 1774, 1740 l 1720, 1680

Java. . . . . .. 483 510 465 499 960 934 841

Molucca 38 37 42 50 72 82" 107
Ruménien 7387 8473 8394| 8704, 7153 6603' 6228
Mexiko. . . . . 5049 5667 5974 6091 6897 5716. 5794
Irak . . 148 1048 3724 | 4079 4126 4345 4116
Kolumbien . . . . . 1834 2416 2453 | 2614 2845 3008 3068
Trinidad . . 1346 1533 1642 1863 | 2182 2473 2711
Argentinien . 1950 | 1998 2037| 2202 2330 2433 2651
Peru. . . . . 1757 2162 2261| 2331 2314 9100. 1799
Bahrein 4 39 173 636 1059 1131 1034
Burma . . 982 1005 991 1048 1083 1040 1087
Kanada 145 178 183 190 378 880 997
Brunei . . . . . . . 291 386 472 471 577 707 768
Grof3-Deutschland :

Altreich 239 318 427 445 | 453 552 647

Ostmark . . . 1 4 7 7 33 631 110

Béhmen u. Mahren . 18 26 20 19 18 191 18
Ehem. Polen 551 529 615 5117 501 5050 523
Japan . . . . . 213 267 327 342 . 341 356 : 379
Brit. Indien . . 225 265 281 273! 298 322 322
Ekuador . . . . . . 230 232 245 275, 306 320, 307
Arabien (Saudarab.) . — - 2: 8 67 536
Sarawak . . . . 315 27 254 221 217 ‘ 200 - 171
Agypten . . . 232' 215 176 177 166 223 658
Ital. Imperium:

Albanien . . . 2 3 6 33 53 65 208

Ttalien . . 27 20 16 16 14 13 11
Frankreich . 110° 98 74 75 71 72 70
Ungarn. . . . — — — 0,1 14 43 103
Bolivien . . 14 20 21 13 15 13 12
Andere Lander 8| 9 5 5 10 34, 82
Insgesamt . . . . . 197036207972 226611 1246448 1279482 1279110 ‘283842
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Zahlentafel 2. Weltverbrauch an

Leichtkraftstoff l Leuchtol
Land :

1933 1935 . 1939 r 1933 ‘ 1935 1939
USA. . . . . .. .. .. ... 60661 | 69204 | 65007 | 6111 | 7552 | 7887
USSR.. . . ... ... .. 1405 | 2166 | 3300 | 3930 | 4540 | 5736
GroBbritannien . . 5281 | 5954 | 5505 871 956 913
Frankreich . . . . . . . .. 3381 3529 | 3149 242 | 300 222
Kanada . . . . .. . . .. 2387 | 2647 | 2824 l 256 [ 278 | 91
Deutschland2. . . . . . . 1976 | 2513 | 28882, 134 161 1042
Argentinien. . . . . . . . 843 908 894 169 ‘ 188 169
Japan . . . . . . . . . .. 898 | 1132 941 160 180 196
Mexiko . . . . .. .. .. .. 281 334 412 93 ‘ 97 104
Ruménien . . . . . . . . . 115 126 164 201 219 194
Britisch-Indien . . . . . . . 331| 366| 318| 938 | 986 | 939
Ttalien® . . . . . . . ... 477| 725 6713 180 | 239 | 130°
Hollandisch-Ostindien . . . . . . 238 254 176 362 380 261
China . . . . . ... ... .. 118 164 165 709 . 424 378
Iran. . . . . . . . . . .. 107 113 76 204 219 169
Holland . . . . . . . 523 542 459 233 267 274
Venezuela . . . . . . . . .. 81 83 135 3 3 5
Brasilien . . 319 382 341 100 119 117
Schweden . . . . . . . .. 466 509 565 114 119 117
Spanien . . . . . .. . . .. 482 588 306 34 24 26
Belgien . . . . . . . .. .. 412 423 506 48 39 46
Dénemark . . . . . . . . .. 293 364 342 108 108 111
Agypten. . . . . . .. 67 89| 100 | 328 | 334 | 287
Kuba . . . . . . 80 89 94 18 12 13
Siid-Afrika . . . . . 342 445 506 72 113 65
Norwegen . . . . . . . . .. . 142 154 188 42 43 52
Philippinen. . . . . . . . . . . 142 143 118 94 95 59
Ehemalige Tschechoslowakei . . . 304 326 — 56 87 —
Schweiz . . . . . . . . .. 264 301 212 30 { 32 23
Hawai-Inseln . . . . . . . . .. 145 149 141 | 21 21 26
Neuseeland . . . . . . 253 302| 282 191 19 26
Ehemaliges Polen. . . . . 124 130 — 150 | 165 | —

4, Welterdolfelder.

Die wichtigsten und bekanntesten Erdélfelder sind im folgenden

zusammengestellt :

a) Amerika.
«) USA. besitzt 11 groBe Erdolgebiete:
das Appalachische Gebiet erstreckt sich iiber den Siidwesten des
Staates Neuyork, den Westen von Pennsylvanien und West-Virginia und
den Osten von Ohio und Kentucky,

11933 und 1935 umgerechnet nach Garrias und WuEeTSEL, 1939 nach Ol
und Kohle 36, Mineralolberichte 229 (1940).
% Fiir 1939 Mengenangaben von GroBdeutschland.

3 Fir 1939 Mengenangaben von Italien und Albanien.



Welterdslfelder.

Erdélerzeugnissen® in 1000 m3.

Gas-, Diesel-, Heizol

1939

Schmierdl

Andere Erzeugnisse

Insgesamt

1933 ‘ 1935 1933 ‘ 1935 1 1939 “ 1933 1935 11939 1933 l 1935 1 1939
51095’55071 68025 12713 31643566 17181 2017515871 137761{155166 150356
8238| 8921 | 9514 . 973 129611450 | 636 | 2685 2987 | 15182] 19608 22987
3482, 4117 | 4246 | 467 428 438 386 | 337, 898 | 10487| 11792 12000
2002| 2259 | 2700, 321' 335 332 184 318! 597 | 6130, 6741 7000
2149| 2337 | 2414 | 120 1321 619 304| 269 679 | 5216 5663 6627
1022 1407‘ 25708 318' 423| 5742 301| 320 9642 3742; 4824 71002
2016| 2178 | 2485, 45 51, 83 145, 135 258 | 3218, 3560 3889
1237| 2194 | 1704| 235 255| 272 | 75| 194] 285 | 2605 3955 3398
1763, 1812 1803 19 25! 30 | 346! 410’ 190 ] 2502 2678 2539
1602 1892 | 1337 31 35/ 25| 258 270 65 2207' 2542 1785
538| 588 596 139 1511 151 | 146 172 190 | 2092 2263 2194
1160} 1208 1732% 102 981 1513 38| 264 2583 1957 2534 29423
733| 779 880 86 86' 38| 186| 235/ 203 | 1605 1734 1558
347 479 249 42 45| 45 15 18, 54| 1231] 1130 891
518| 572 852| 105 97 68| 224| 240 367 | 1158 1242 1532
317 3350 582| 68, 64 76| 22| 129 163 | 1163, 1337 1554
782 143 1136, 4 4 61 60| 82 41 930, 1059 1323
468 509 639 2 27 42 3 8 20 916 1045 1159
318 300 5251 47 57 68 18 67 109 963/ 1052 1384
239 397‘ 227/ 28. 35, 24| 57| 68, 19 840 1112 602
155/ 191 213 38 63, 53 17 18 61 670 1734 879
250| 286, 398, 29 34 35 1 41 34 690, 833 920
239 342 412 26 30 38! 11 22 68 6711 817 905
452| 604 682 07T 6| ® 13 19 563 725 814
89! 97! 256. 24 33 45| 23| 29 54 5500 717 926
332| 356 398 15 120 20 10| 14 27f 541 579 685
285 302 327, 161 17 26 . 14 19 19 551 576) 549

113] 129 — 834 38 - | 5| 29 — 512, 609 —
161 181° 199' 22! 23 241 2 114 479 541 472
258| 280 355 7. 8 21 9 10, 14 140 468 557
124° 1971 1991 11, 12¢ 15 11 16] 27 4181 546 549

64| 59, — . 49| 65 — ’ 60| 59 — 447 418 —

der Cincinnati-Bogen umfaBt den Sidosten von Michigan, den

Westen von Ohio, den Nordosten von Indiana, Zentral-Kentucky und
-Tennessee, den Nordwesten von Alabama und den Nordosten von
Mississippi. Die wichtigsten Felder in diesem Gebiet sind der Lima-,

der Indiana- und der Cumberland-Sattel-Distrikt,
das Michigan-Becken, in der siidlichen Halbinsel von Michigan ge-

legen. Das Becken ist von langen schmalen Antiklinalen von Siidosten
nach Nordwesten durchzogen, deren wichtigste die Howell-Broomfield-
Antiklinale ist,

das ostliche Innere Kohlenbecken in Illinois, Nordwest-Kentucky

und Siidost-Indiana. Die bedeutendsten Olquellen dieses Gebietes liegen

in der La Salle-Antiklinalen und in der Rough-C'reek-fault-Zone,
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das westliche Innere Kohlenbecken iiberdeckt Kansas, Nord-Oklahoma,
und kleine Teile von Nebraska, Missouri, Arkansas, Texas und Kolorado.
Die reichsten Olfelder dieser Olprovinz befinden sich am Barton- und
am Chautauqua-Bogen,

das Wichita-Amarillo- Berggebiet zieht sich in einem schmalen Streifen
iiber Nord-Texas und Siid-Oklahoma hin und reicht bis in den Staat
Arkansas hinein. Der bekannteste und ertragreichste Distrikt ist das
Panhandle-Gebiet,

die Bend-Arch-Erdélprovinz liegt in Nord- und Mittel-Texas. Die
groBite Produktion hat die Grafschaft Stephens (Breckinridge und
Ivan Dom),

das Golfbucht-Gebiet umfafit Louisiana, Siid-Arkansas, Ost-Texas
und West-Mississippi mit den Distrikten Balcones Bruch (Ost-Mittel-
Texas), Sabine-Ouachita Hebungszone (Nord-Louisiana, Siid-Arkansas
und Nordost-Texas), Reynosa Stufe (Siid-Texas), Ost-Texas (auskeilende
Sande) und dem Salzdom-Distrikt (Siid-Texas und Siid-Louisjana),

das West-Texas-Becken mit den sehr ergiebigen Feldern Yates,
Hendricks, Big Lake und Chalk breitet sich iiber Nordwest-Texas und
Siidost-Neumexiko aus,

das Rocky Mountain-Geosynklinal-Gebiet ist hauptsichlich iiber die
Staaten Montana, Wyoming, Kolorado, Utah und Neumexiko aus-
gebreitet. Die wichtigsten Felder, und zwar Salt Creek, Grass Creek,
Big Muddry, Lost Soldier und Rock Creek, liegen in Wyoming,

das Pazifik-Geosynklinal-Gebiet liegt westlich der Sierra Nevada in
Kalifornien und zum Teil in Washington und Oregon. Der Haupt-
anteil der Produktion entfillt auf Kalifornien, das 4 grofBie Erdol-
distrikte besitzt: San Joaquin, Santa Maria, Ventura und Los Angeles.
Die bekanntesten Felder sind Kettleman Hills, Midway-Sunset, Ventura
Avenue und Santa Fé.

An ergiebigen Olfeldern besonders reich sind die Staaten Texas,
Kalifornien und Oklahoma. Diese 3 Staaten lieferten noch 1929 ins-
gesamt 83,8% der USA.-Férderung. Thr Anteil ist jedoch im Riickgang
begriffen, 1927 war er bereits auf 76,9% gesunken! (vgl. Zahlentafel 3).
Bemerkenswert ist die aullerordentlich hohe Férderung in Texas, die
seit 1932 nahezu unverdndert rund 39% betréigt.

8) Kanada gewinnt Erddl in den verschiedensten Teilen des Landes,
und zwar in Neu-Braunschweig (Stony Creek), Ontario (Sarnia, Plymp-
ton, Petrolia, Oil Springs, Mosa u. a.), Alberta (mit dem wichtigsten
kanadischen Feld Twurner Valley) und in den Nordwest-Territorien.

v) Mexiko besitzt ein nérdliches Erdélgebiet mit den Feldern Panuco,
Ebano, Cacalilao, Corcovado, Topila, Altamira westlich von Tampico
und ein siidliches Gebiet (Golden Lane), das in einem Bogen von Dos

1 J. Wash. Acad. Sci. 29, 14 (1939).
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Bocas iber San Geronimo, Tepetate, Zacamixtle, Toteco, Cerro Viejo,
Alamo u. a. bis nach San Isidro verliuft. Gesondert von diesen Feldern
liegen Poza-Rica, Furbero und andere kleinere Quellen.
d) Kolumbien erzeugt Erdél im oberen Magdalenen-Tal im Staate
Santander (Felder La Cira und Infantas) und 6stlich der Anden (Barco).
¢) Venezuela und Trinidad. In Venezuela wird sowohl im Mara-
caibo-Becken (westlich des Maracaibo-Sees: Amana, La Paz, Totumo,

Zahlentafel 3.

Anteil der einzelnen Staaten an der USA.-Férderung nach HEeiNzel.

1920 | e8| 1085 . 1937
Texas . . . v . oo 295 39,8 394 38,7
Kalifornien. . . . . . . . . . . . 29,0 22,7 19,5 19,56
Oklahoma . . . . . . . . . . .. 25,3 19,6 18,7 18,7
Summe von 3 Staaten . . . . . . 83,8 82,0 78.9 76.9
Kansas . . . . . . . ... ... 4,3 44 5,5 5,3
Louisiana, . . . . . . . . . . .. 2,0 2,8 3,0 7,3
Neumexiko. . . . . . . . . . .. 0,2 1,6 2,1 2,5
Michigan. . . . . . . . . . . .. 0,4 0,9 1,5 1,0
Pennsylvanien . . . . . . . . .. 1,2 1,6 i 1,6 1,5
Arkansas. . . . . . . . . . . .. 2,5 1.5 1,1 1,0
Alle iibrigen Staaten . . . . . . . 5,6 5,2 ( 4,3 4,5

100,0 100.0 100,0 100,0

Conception; 6stlich des Sees: La Rosa und Ambrosio, Benitez, Tia Juana,
Lagunillas, Bachaquero und Mene Grande) als auch im Osten des Landes
Erdsl gefunden. An Feldern im éstlichen Venezuela sind zu nennen:
Quiriquire, Guanoco und Pedernales.

Besonders reich an Erdol ist das Venezuela vorgelagerte Trinidad.
Die sich iiber den ganzen siidlichen Teil der Insel erstreckenden Olfelder
sind: Tabaquite, Parrylands, Vessigny, Brighton, Fyzabad, Los Bajos,
Palo Seco, Barrackpore, Pt. Fortin und Guayaguayare.

§) Peru fordert Ol an der Kiiste (Talara), am Titicacasee und
neuerdings auch Ostlich der Anden.

1) Ekuador fithrt Ol an der pazifischen Kiiste auf der Halbinsel
Santa Elena. Im Ancon-Feld wird Ol aus zwei Horizonten gebohrt.

9) Argentinien hat seit etwa 1920 eine wesentliche Erdslforderung;
seine Produktionsstédtten liegen in erster Linie in den Provinzen Salta
(San Pedro y San Pablo, Aguas Blancas) und Mendoza (Cacheuta, Cerro
Aequitran, Tupungato Camp) und in den Territorien Neuquén (Plaza
Huincul) und Chubut (Comodoro Rivadavia).

! HeiNzg, R., in B. Neumany: Lehrbuch der Chemischen Technologie und
Metallurgie, S.809. 1939,
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b) Asien.

«) USSR. Olfelder finden sich in der USSR. weit iiber das Land
verbreitet. Die bemerkenswerten Olgebiete liegen im Kaukasus an der
Ostkiiste des Kaspischen Meeres, im Ferghana-Becken, im Westen des
Urals, in der Ural-Emba-Region und auf Sachalin.

Das Hauptgebiet der sowjetischen Erdolproduktion ist der Kaukasi-
sche Glirtel, der bei einer Linge von 1100 km von der Halbinsel Taman
nach Ostsiidost bis zur Halbinsel Apsheron verlauft. Auf Apsheron
liegt der Baku-Distrikt mit den Erdélfeldern Bibi Eybat, Lok Batan,
Puta, Ker-Gez, Mount Atashka, Shubany, Khurdalany, Binagady,
Fatmay, Balakhany-Sabunchy-Romany, Surakhany, Kara Shukhur,
Kala und Holy-Island. Westlich von Baku sind zu nennen: Cheil-
Dag und in etwas grolerer Entfernung (80 km) Pirsagat und Nefte
Chala. Nordlich Baku am Kaspischen Meer findet sich Erdol bei Khosh,
Menzil und Berekei. In der Provinz Terek nordlich des Kaukasus
liegt: der Grosny-Distrikt mit den Hauptfeldern Ali- und Neu-Grosny,
Vosnesenski und Malgobek. Der Nordwest-Kaukasus-Distrikt besitzt
die Felder Maikop (Neftjanaja Shirvanskaja), Kaluzkajo und Ilsk.
Kleinere Vorkommen finden sich auf den Halbinseln Taman (Varenikov)
und Kertch. Siidlich des Kaukasus wird Ol im Kutais-Becken an zahl-
reichen Orten, z. B. Korischi, Supsa, Maghele, Narudja und Notanebi
gefunden, ebenso bei Tiflis in Chatma.

Im Transkaspischen Bezirk wird Erdol im siidwestlichen Teil der
Insel Cheleken sowie im Nefte-Dag und Boya-Dag gewonnen.

Das Ferghana-Becken, siidlich des Aral- und des Balkash-Sees,
fithrt Erdol in Chimion, Sel Rokho und Shor Su.

Der zwischen den Fliissen Ural und Emba gelegene Ural-Emba-
Distrikt besitzt auBerordentlich groBe Erdélreserven, die aber wegen
ihrer erheblichen Entfernung von den Industriezentren und wegen der
herrschenden Transportschwierigkeiten noch wenig ausgenutzt werden.
Das Hauptfeld ist Dossor, andere Felder sind bei Tass-Kuduk, Novo
Bogatinsk, Guriev, Koschagyl, Iskine, Djusa und Karatschungul. In den
letzten Jahren kamen hinzu: Beichunas, Iman Kara und Shubar Kuduk.

Im West-Ural-Bezirk! zwischen dem Uralgebirge und der Wolga
(,,Zweites Baku) sind ebenfalls grofle Erdolreserven vorhanden. Ein
reiches Feld wurde hier bei Ishimbaevo (Sterlitamak-Gebiet) erschlossen.
Weitere bemerkenswerte Vorkommen, die von Jahr zu Jahr an Be-
deutung gewinnen, finden sich bei Krasnokamsk und Polasna, bei
Knibischew, Sysran, Stawropol und Buguruslan.

Eine kleine Menge Erdél wird im Norden von Sachalin gefunden,
und zwar am Okha-FluBl und im Paromai-Kydylani-Feld.

1 PoruTorF, N.: Ol u: Kohle 36, 113, 137 (1940).
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Einen Eindruck von der heutigen Bedeutung der verschiedenen
russischen Erdélbezirke vermittelt die folgende Zahlentafel 4.

Zahlentafel 4. Geschéatzte Vorrdte und Forderung der sowjetrussischen

Erddélbezirkel.
Vorrite o ; Gieplante
Bezirk am 1.1.193g | Torderung in 10006 1 o rung
in Millionen t 1913 l 1938 1942 in 1000 t

Baku . . . . . . ... .. 2565 7627 | _

Georgien. . . . . . . . .. 177 — ‘}22119 27000
Grosny . . . . . . . . .. 655 1007 . 2657 14100
Maikop . . . . . . .. .. 237 88 | 2161 3700
Sonst. Schwarzmeer-Gebiet . . — — 182 600
Emba . . . . . .. . ... 1172 118 ‘ 649 2020
Ural-Wolga (,,zweites Baku®) . 2704 — ] 1292 7000
Mittelasien . . . . . . . . . 812 152 660 1710
Sonstige . . . . . . . ... 318 141 362 2370
Insgesamt . . . . . . . . . 8640 9133 | 30082 | 48500

Von den in Spalte 2 aufgefiihrten Erdolvorriten werden von den
russischen Erdélgeologen nur etwa 10%, nidmlich 883 Millionen t als
,sichtbar aufgeschlossen angegeben. Die restlichen Mengen sind
,,wahrscheinliche und vermutete‘‘ oder ,,erhoffte’ Vorriate. Aber selbst
wenn man nur die erstgenannten 883 Millionen t als einigermafien fest
nachgewiesene Vorrdte annimmt, so sind die russischen Reserven
wesentlich hoher anzusetzen, als von amerikanischer Seite 1935 ge-
schéitzt wurde (vgl. S. 22).

3) Die Erdélfelder des Iran sind Masjid-i-Suleiman, Haft Kel,
Gach-i-Qaraghuli und die an der Irak-Grenze liegenden Felder Naft
Khauch und Naft-i-Shah. Neuerdings wurde bei Gach Saran ein
weiteres grofles Feld entwickelt.

v) Der Irak besitzt ein ergiebiges Feld in Kirkuk und ein noch
nicht produzierendes Feld in Qaijarah.

d) Das Haupterdolgebiet der Bahreininseln liegt am Djebel Dukhan.

£) Saudi-Arabien filhrt Erdol an der Ostkiiste am Damman Dom
und bei Abu Hadrya.

) Indien mit Birma und Assam. In Birma liegen die meisten Ol-
felder lings des Irawadi-Chindwin-Tales u. a. Padankpin Yenanma,
Petpi, Yethaya, Palangon, Minbu, Yenang-Yaung, Singu, Lanywa,
Yenangyat und Sabe. Abseits von diesen Feldern ist Indaw gelegen.

Olquellen in Assam sind Dighol und Badarpur.

In Nordwest-Indien (Punjab) findet man Olfelder bei Chharat und
Jaba im Attock-Distrikt, bei Kundal, Khattan und Sind in der Nihe
von Sukkur.

1 Ol u. Kohle 36, 168 (1940).
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1) Produzierende Olfelder im Ostindischen Archipel sind

Rembang und Surabaya in Ost-Java,

Atjeh und Langket in Nord-Sumatra,

Palembang und Djambi in Sid-Sumatra, Boela auf Celam,

Koetei, Tarakan, Sarawak und Brunei auf Borneo.

Mit Ausnahme von Brune: und Sarawak gehoren simtliche Felder
zu Hollandisch-Ostindien.

¥) Die Zentren der wirtschaftlich unbedeutenden Erdélvorkommen
in Neuguinea sind Aitape im Norden und Upoia im Siiden.

¢) China besitzt zahlreiche erdolhoffige Gebiete. In den Provinzen
Szechuan und Shensi wurde man an mehreren Orten, z. B. in Ninhuachy
(Szechuan) und in Yenchang (Shensi) fiindig.

%) Japans Olfelder verteilen sich im wesentlichen auf die Provinzen
Hokkaido (Ishikari, Atsuma), Akitaken (Toyokawa, Asahikawa, Nakano-
Oguni, Inat) und Niigata-Ken (Nittsu, Kariha, Nishiyama, Takamachz,
Higashiyama, Omo). :

2) Neuseeland besitzt eine kleine Produktion in Muturoa, Neu-
Plymouth.

¢) Europa®.

«) Ruminien. Man unterscheidet drei Hauptgewinnungszonen: das
Transsylvanische Becken, die siidliche subkarpathische und die 6stliche
karpathische Flysch-Zone (Bacau-Distrikt, Moldau).

Das Erdélgasgebiet in Transsylvanien ist durch Salzdome beherrscht.
Produktive Dome sind Sarmasel, Moinesti, Sincai, Saros, Bazna, Nades,
Daia und Copsa Mica. Ol ist hier bisher nicht bekannt.

Im sddlichen Subkarpathengebiet befinden sich zwei Oldistrikte: der
Dambovita-Prahova- und der Buzau-Distrikt.

Die bekanntesten Felder im wichtigsten ruménischen Erdolgebiet
Dambovita- Prahova (Walachei) sind Campina, Runcu, Bordeni, Boldesti,
Bucgani, Teis-Viforata, Filipesti, Baicoi und Tintea.

Der Buzau-Distrikt hat eine kleine Produktion in Sarata- Monteoru
und Arbanast.

Die dstliche karpathische Zone (Bacau-Distrikt) weist zwei aus-
gesprochene Ziige lings der Fliisse Trotus und Tazlau auf. Erdolfelder
sind in Solunti, Stanesti, Tetcant, Moinesti, Lucacesti, Tazlau und Zemes.

) Ehemaliges Polen. Der Haupterdéldistrikt ist Borislaw- Tustano-
wice- Mraznica, der etwa 70 % der polnischen Erdslgewinnung aufbringt.
10% werden in dem in der Nihe gelegenen Schodnica-Feld gewonnen.
Die restlichen 20% verteilen sich auf mehr als 40 andere Felder mit
kleiner Produktion, u. a. Domintkowice, Lipinki, Kobijlanka, Daszawa,
Wankowa, Roztoki, Potok, Grabownica, Bitkow und Pasieczna.

717Z7ukiirri1f4tige Mineralélversorgung Europas: C. KraucH, Vierjahresplan 5, 46
(1941). — F. FriepenssUre, Ol und Kohle (Mineralolberichte) 3%, 219 (1941).
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Die Produktion in Ostgalizien ist bereits seit 1910 in einem fast
ununterbrochenen Abfall begriffen, wihrend die Felder Westgaliziens
einen zwar langsamen, aber stetigen Anstieg zu verzeichnen habenl.

Zahlentafel 5. Erdélgewinnungin Ostgalizienund Westgalizien (General-
gouvernement) 1920—1938 (angendhert).

Ostgalizien Westgalizien

Jahr Bohrmeterleistung | Forderung | Bohrmeterleistung | Forderung

in 1000 m “ in 1000 t in 1000 m | in 1000 t
1920 44 700 20 j 50
1922 71 650 22 | 55
1924 81 740 22 I 58
1926 68 730 19 i 64
1928 68 630 31 T4
1930 62 " 590 39 . 83
1932 33 450 27 ‘ 96
1934 39 430 38 %
1936 40 . 380 46 107
1938 73 . 360 77 136

Trotz reger Bohrtatigkeit konnte der Produktionsabfall in Ost-
galizien nicht aufgehalten werden; dagegen driickt sich die Steigerung
der Bohrmeterleistung in Westgalizien in einer erheblichen Férder-
zunahme aus.

y) GroBdeutschland. Deutsche Erdollager? finden sich

1. im Zechsteinbecken von Nord- und Mitteldeutschland,

2. im Rheintalgraben,

3. im alpinen Vorland und im Wiener Becken.

1. In den AuBenzonen des Zechsteinbeckens tritt das Ol im Zech-
stein auf. Das bekannteste Vorkommen in diesem Bezirk ist das unter-
halb eines Kalibergwerkes erschlossene Feld Volkenroda bei Miithlhausen
in Thiiringen. Andere Bohrungen mit geringerem Erfolg wurden nieder-
gebracht bei Mithlhausen, Zimmern, Langensalza und Kirchenheiligen.
Eine kleine Produktion wurde an der Fallstein-Antiklinale nordlich des
Harzes erzielt. Erdolhoffig ist u. a. auch der Bentheim-Distrikt, der
bei Ochtrup ein schweres Ol ergab.

Im inneren Zechstein-Becken liegen die deutschen Haupterdélfelder.
Sie werden in Verbindung mit Salzstécken und -domen gefunden. Zu
diesem Gebiet gehéren Nienhagen, Wietze, Olheim-Edesse-Berkhopen,
Oberg und Molme, simtlich in der Nidhe von Hannover gelegen. Das
ergiebigste Feld ist Nienhagen, das an der Westflanke des Hanigsen-
Wathlingen-Salzstockes liegt. Die nérdlichsten Vorkommen im Zech-

1 MAYER-GURR, A.: 01 u. Kohle 36, 251 (1940).
2 Niheres iiber deutsche Rohéle und deren Verarbeitung siehe J. WELLER, Gliick-
auf 12, 1156 (1936). — A. W. ScuMipT u. W. MULLER, Petroleum 28, Nr. 39, 1 (1932).
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steinbecken sind Heide in Holstein und Reitbrook bei Hamburg. Kleinere
Vorkommen sind weiterhin Gifhorn, Horst-Wipshausen und Hordorf bei
Braunschweig, Rodewald, Hope und Lehrte bei Hannover.

2. Der Rheintalgraben erstreckt sich von Basel bis Mainz. Das
wichtigste Olfeld ist Pechelbronn im Elsaf. Auf altdeutschem Boden
wurden kleine Felder in Bruchsal und Weingarten in Baden gefunden.

3. Im alpinen Vorland liegt das bereits im Mittelalter bekannte
dlteste deutsche Vorkommen Wiessee bei Tegernsee, das jedoch nur
kleine Produktionsziffern aufzuweisen hat. Durch den Anschluf} der
Ostmark erhielt das Reich ein weiteres nennenswertes Erdélgebiet, und
zwar die Vorkommen im Wiener Becken am Steinberg bei Zistersdorf.

Die folgende Zahlentafel gibt die deutsche Erdolforderung in den
Jahren 1933 bis 1938 wieder. Aus ihr ist ersichtlich, daBl der Hauptteil
der Gewinnung auf den hannoverschen Bezirk entfillt. Besonders seit
1938 machen sich die Erfolge der im Rahmen des Vierjahresplanes
auf Grund erdélgeologischer Forschungen! angesetzten Bohrungen be-
merkbar.

Zahlentafel 6. Deutsche Erdoélférderung in den Jahren 1933—1938

(Altreich).
Jahr Nienhagen Wietze [ Oberg ‘ Andere Felder | Gesamtforderung
| ”
1933 174980 | 53800 ‘ 32910 ‘ 5810 237500
1934 240730 | 51870 ‘ 20250 ‘ 1750 314600
1935 331210 50270 | 27880 ‘ 20320 429680
1936 333270 46840 | 23130 ‘ 41420 444640
1937 346810 44770 | 21410 i 40460 453450
1938 358190 43450 ( 16900 . 133530 552070

Das 1932 aufgefundene ostmérkische Feld Zistersdorf nahm eben-
falls eine gute Entwicklung. Folgende Fordermengen wurden bis 1938

erzielt:
Zahlentafel 7. Erdolforderung in Zistersdorf.

Jahr : Forderung in t Jahr ‘ .Forderung in t
T

1932 | 73 1936 7473

1933 864 1937 33009

1934 ‘ 4124 1938 56580

1935 6658

Auf die mit dem Zistersdorfer Feld in enger Verbindung stehenden
slowakischen Felder Gbely und Hodonin entfiel bis 1938 zusitzlich
eine jihrliche Produktion von etwa 20000 t.

' U.a. A. BenTz: Dtsch. Geol. Ges. 84, 369 (1932). — A. Bentz u. H. Cross:
01 u. Kohlg 16/33, 731 (1939). — O. Barscu: Ol u. Kohle 13, 641 (1937). —
H. Reicu: Ol u. Kohle 16/35, 23 (1939). — R. v. ZwercER: Ol u. Kohle 16/35, 744
(1939).
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Das nach dem Feldzug in Frankreich 1940 an Deutschland zuriick-
gefallene elsissische Revier von Pechelbronn hatte in den letzten
Jahren vor dem Kriege eine nahezu gleichbleibende Jahresforderung.
Seit dem Beginn der Ausbeutung (etwa 1845) bis Ende 1939 wurden
insgesamt rund 2240000t Erdol gewonnen. Die jihrlichen Produk-
tionszahlen seit 1850 sind!:

Zahlentafel 8. Erdolforderung im ElsaBl (Pechelbronner Bezirk).

Jahr . Forderung in t Jahr Forderung in ¢ Jahr Foérderung in ¢
1850 70 1922 70109 1931 73266
1870 167 1923 70695 1932 74122
1880 1053 1924 70869 1933 78828
1890 12977 1925 63 650 1934 78079
1900 22598 1926 62347 1935 75416
1910 33412 1927 68643 1936 70109
1915 43176 1928 71724 1937 70250
1917 46910 1929 71662 1938 71807
1919 47255 1930 73806 1939 69559
1921 55575

d) Italien und Albanien. Fast alle italienischen Erdslvorkommen
sind mit dem das Land beherrschenden Gebirge, dem Apennin, ver-
bunden. Man unterscheidet mehrere ausgesprochene Bezirke:

den Emilian-Belt (Nord-Appenin),

das Mittel- und Siid-Apennin-Gebiet und

Sizilien.

Der Emilian-Belt dehnt sich von Pavia und Voghera bis in die
Gegend von Bologna aus. Im Apennin-Gebiet liegen Velleta und Mon-
techino, Valezza und Salsomaggiore, im Subapennin-Gebiet Podenzano,
Carpaneto und Fontevivo.

Das Mittel- und Siid-Apennin-Gebiet enthilt Ol- und Asphaltvor-
kommen bei Gubbio, in den Hochabruzzen bei Roccasecca, im Benevento-
Apennin bei Lioni, Montemarano, Casallbore u.a. Orten sowie bei
Tramutola und Cersosimo.

Eine Anzahl Untersuchungsbohrungen wurden auf Sizilien ange-
setzt, so in Bivona, Petrolia, Paterno, Palagonia und Pachino. Asphalt-
Vorkommen finden sich bei Ragusa.

Erdslvorkommen in Albanien werden am Oberlauf des Devoli-Flusses
ausgebentet.

¢) Frankreich. Nach dem Verlust des elsissischen Pechelbronn be-
sitzt Frankreich nur kleine Erdéllager im Savoy-, Limagne- und Alés-
Becken sowie das Gabian-Feld.

1 W. Ricateg: Ol u. Kohle 36, 367 (1940); sieche auch O. StutzER: Die wich-
tigsten Lagerstiatten der Nichterze. Berlin 1931.

Marder, Motorkraftstoffe. 1. 2
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d) Afrika.

Auf der agyptischen Seite des Golfes von Suez befinden sich drei
Erdslquellen: Hurghada, Gemsa und Ras Gharib. Im nérdlichen Afrika
wurden Bohrungen z. B. bei Bou Drda und Ain Hamra niedergebracht,
die zeitweise zu einer kleinen Produktion fithrten. Ein kleines Feld
wurde in Tliouanet (Algerien) gefunden. Olanzeichen finden sich bei
Ain Zeft (Algerien), Ain Rhelal, Slougia (Tunis), bei Duala (Kamerun),
Gabun, Pointe Noire, Dande und Calumbo an der Westkiiste. In Bel-
gisch-Kongo und Uganda sind Kibiku, Kibero und Mswa wegen des
dort gefundenen Erdsls bekannt. In Portugiesisch-Ostafrika wurde Ol
bei Lorengo Marques und bei Inyaminga gefunden.

Auf Madagaskar sind Olanzeichen bei Cap St. André, Bemolanga,
Folakara und Maroboaly vorhanden.

e) Australien.
Die Erdolgewinnung in Australien ist bis heute unbetrachtlich,
obwohl Bohrungen seit mehr als 25 Jahren angesetzt werden.

5. Aufsuchen und Fordern von Erdol.

Man setzt Olbohrungen in erster Linie an solchen Orten an, die
schon an der Erdoberfliche Anzeichen von Erdol erkennen lassen. Solche
Anzeichen sind neben Austritt von wirklichem Erdél z. B. Asphalt-
lager, Teerkuhlen, Schlammvulkane (Salsen) und Erdgasfunde. Heute
lassen sich erddlhoffige Gebiete, z. B. die Flanken von Salzstocken
und die Scheitelzonen von Antiklinalen, an Hand der geologischen
Schichtenbildung bestimmen. Die Tétigkeit des Geologen wird unter-
stiitzt durch geophysikalische MeBmethoden, z. B. durch Schwere-
messungen mittels der Drehwaage und durch seismische Messungen, in
denen die Laufzeit kiinstlich erzeugter Erdbebenwellen festgestellt wird.
Methoden zur unmittelbaren Bestimmung von Erdélvorkommen im
Untergrund, mit Ausnahme der Bohrmethoden, sind nicht bekannt.

Die dlteste Art der Erdélgewinnung ist, abgesehen von dem bereits im
Mittelalter angewandten Schopfbetrieb, der Schachtbau. Schachtbau-
betriebe befinden sich z. B. in Deutschland bei Wietze und bei Pechel-
bronn sowie in Ruménien, Galizien und Japan. Obwohl der Schachtbau
die Gewinnung nahezu des gesamten im Untergrund vorhandenen Erdols
gestattet, wihrend dies im Bohrbetrieb nur teilweise der Fall ist, spielt
er praktisch keine Rolle.

Das Bohren?! auf Erdol erfolgt nach zwei grundsétzlich unterschie-
denen Verfahren, durch das dltere Schlag und das neuere Drehbohr-
verfahren. Beim Schlagbohrverfahren kann der MeiBel an éinem Seil

1 Siehe z. B. ScuuLz, W., Baedekers Bergkalender 74, 239 (1929).
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{pennsylvanisches Verfahren), an einem Vollgestinge (kanadisches Ver-
fahren) oder an einem Hohlgestdnge mit einem oberen Seil (Seilschlag-
methode) befestigt sein. Das Bohrgestinge oder das Bohrseil ist mit
einem waagerechten, auf dem ,,Bohrkran‘‘ befindlichen Schwengel ver-
bunden. Der Schwengel wird mittels Kurbelantrieb dauernd auf und
ab bewegt. Das Bohrgestinge mit dem am unteren Ende befindlichen
MeiBel wird bei jeder Kurbelumdrehung etwa 30 bis 60 cm hochgehoben.
Durch die Aufundabbewegung des Meiflels wird das Bohrloch stetig
vertieft. Von Zeit zu Zeit wird das angereicherte losgeloste Gestein
und Erdreich aus dem Bohrloch entfernt. Zu diesem Zweck wird das
Bohrgestinge mit dem MeiBlel zutage geférdert. Alsdann wird der
,Schlammléffel“ in das Bohrloch gesenkt und mit ihm das Bohrloch
gesdubert. Die mit Hohlgestinge arbeitende Bohrmethode stellt eine
Verbesserung gegeniiber diesem Trockenbohrverfahren dar, weil die
umsténdliche Sduberung des Bohrloches mit dem Schlammléffel ent-
fallt. Bei dieser besonders in Deutschland angewandten Arbeitsweise
preBt man wihrend der Schlagarbeit Wasser durch das Hohlgestinge
und durch den mit einem Kanal versehenen MeiBel in das Bohrloch.
Das Wasser tritt mit betrdchtlichem Druck an der Bohrlochsohle aus
und fithrt beim Hochsteigen auBerhalb des Bohrgestinges den Bohr-
schlamm mit.

Das in USA. um die Jahrhundertwende entwickelte Drehbohr- oder
Rotaryverfahren verwendet einen mit dem Hohlgestéinge fest verbunde-
nen Fischschwanz- oder RollmeiBel, dessen Schneiden zur Herabsetzung
des VerschleiBes meist Hartmetallkanten besitzen. Der Meilel wird
durch eine Antriebsvorrichtung in drehende Bewegung versetzt. Er
bohrt sich dabei in die Tiefe. Zur Spillung benutzt man gewéhnlich
eine Mischung von Wasser mit Ton oder ahnlichen Zusitzen (Dick-
spilung). Man kann dadurch wesentlich gréBere Strecken abteufen,
bevor das Bohrloch mit Schutzrohren (casings) zur Verhiitung von Zu-
schiittungen ausgekleidet werden muf3; denn die Spiilung dringt in das
Gestein an der Bohrlochsohle ein, verkittet es und macht es standfest.
Zu einer Rotaryeinrichtung gehort ein etwa 30 bis 45 m hoher Stahlturm,
ein Hebewerk, ein Drehtisch, eine Antriebsmaschine und zwei Spiil-
pumpen. Der Drehtisch ist durch eine Vierkantstange mit dem Bohr-'
gestange und dem MeiBel verbunden. Dieses sog. Bohrzeug hingt an einem
Bohrhaken und einem Flaschenzug im Bohrturmkopf; von hier aus fiihrt
ein Seil zum Hebewerk, das mit einer Bremsvorrichtung gesteuert wird.
Durch Liften der Bremse wird das Bohrzeug von Zeit zu Zeit in dem
MaBe, wie der Meiflel in die Erde eindringt, nachgelassen. Nach Er-
reichung des Olhorizontes wird der Bohrlochmund mit einem Sicherheits-

schieber versehen, der die geregelte Ableitung des Oles und Gases sicher-
stellt.

2%
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Meist steigt das Ol unter mehr oder weniger starkem Druck von
selbst an die Oberfliche. Dieser Druck wird durch das mit dem Ol
vergesellschaftete Naturgas, das zum Teil im Ol geldst ist, hervorgerufen.
Durch die hohe Gewalt, mit der das Ol auf manchen Olfeldern aus
dem Bohrloch gedriickt wird, werden gelegentlich Gesteinsstiicke mit-
gerissen, die beim Anprall an das Stahlgeriist des Turmes Funken er-
zeugen und das Ol in Brand setzen. Es ist sehr schwierig, solche Ol-
brande zu lschen; in manchen Féllen ist es iiberhaupt nicht gelungen.
Zur Vermeidung der Brinde bringt man heute rechtzeitig sog. Erup-
tionsképfe am Bohrlochmund an. Durch diese Képfe wird der Druck
gedrosselt und fiir die geregelte Forderung des Oles nutzbar gemacht.
Ist ein Eigendruck nicht vorhanden, oder hat er wihrend der Forderung
erheblich nachgelassen, so greift man zu kiinstlichen Férderungsmitteln.
In vielen kleinen Erdélfeldern, deren Olhorizonte ziemlich nahe unter
der Erdoberfliche liegen, wird das Ol mittels sog. Schopfléffel oder
Forderbiichsen zutage gefordert. Als Schopfloffel benutzt man 8 bis
12 m lange Eisenrohre, an deren unterem Ende ein FufBiventil oder ein
sich nach oben offnendes Klappenventil angebracht ist. Das Ventil
offnet sich beim Herablassen des Rohres in das Bohrloch und schlieBt
sich beim Hochziehen des mit Ol gefiillten Rohres selbsttitig. Dieses
verhéaltnismaBig primitive Verfahren ist zeitraubend und héaufig un-
wirtschaftlich. Man ist deshalb fast allgemein dazu iibergegangen, das
Ol hochzupumpen. Man verwendet dabei hauptsichlich Gestingepumpen
mit Antrieb iiber Tage und in untergeordnetem MaBe auch Tiefpumpen
mit Antrieb unter Tage. Benutzt man Gestingepumpen, so wird in
das verrohrte Bohrloch ein Steigrohr gesenkt, das am unteren Ende
durch einen Pumpenzylinder mit durchléchertem Saugrohr abgeschlossen
wird. Ein massives Gestidnge verbindet den an der Bohrlochsohle be-
findlichen Pumpenkolben mit der Antriebsmaschine iiber Tage. Die
Gestingelast wird durch Gegengewichte moglichst ausgeglichen. Der
Kraftbedarf der Antriebsmaschine ist verhidltnismaBig gering. Der Ver-
schleiB der Pumpen hingt von der Art der vom Ol mitgefithrten Bei-
mengungen ab, beim Férdern sandhaltiger Ole ist er besonders hoch.
Bei den Tiefpumpen sind Pumpe und Motor in einen torpedoartigen
Senkkorper eingebaut, der am unteren Ende des Steigrohres angebracht
ist. Vor den Gestdngepumpen haben sie den Vorteil eines geringeren
Kraftbedarfes, weil die Mitbewegung des Gestanges fortfallt.

Eine weitere Moglichkeit, die Eigenférderung des Oles anzuregen
oder zu heben, besteht darin, daB man Druckluft (air-lift) oder ent-
benziniertes Naturgas (gas-lift) in das vollig abgedichtete Bohrloch
einpreBt und- dadurch in dem oben offenen Steigrohr hochtreibt. Statt
mit Uberdruck kann man auch mit Unterdruck arbeiten. Im Brap-
rorD-Feld (Nordamerika) schwemmt man 6lhaltige Sande durch Wasser-
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vortrieb aus. Durch Zusatz kapillaraktiver Stoffe zum Verdringungs-
wasser wird dabei die Grenzflichenspannung des Oles gegen den Sand
giinstig beeinflufit.

6. Erdolvorrite.

Die in der Erde noch lagernden Vorratsmengen an Erdél kénnen

an Hand der zur Verfiigung stehenden Suchmethoden nicht im ent-
ferntesten festgestellt werden. Ks ist lediglich moglich, einen ganz
rohen Naherungswert derjenigen Erdélvorrite anzugeben, die als sicher
nachgewiesen werden konnen. Voraussichtlich stellen diese Mengen
jedoch nur einen geringen Bruchteil der wirklich noch vorhandenen
Vorrite dar. In USA. wurden z. B. in den Jahren 1921—1925 jihrlich
im Mittel etwa 93 Mio t Roherddl gewonnen, neu entdeckt wurden in
demselben Zeitraum jahrlich im Mittel ungefihr 120 Miot. In den
folgenden 5 Jahren stieg der jahrliche Bedarf auf durchschnittlich
128 Mio t. Die jahrlich neu aufgefundenen Vorrite bezifferten sich aber
auf etwa 290 Mio t. Erstmalig in der Zeitspanne von 1931—1934 unter-
schritt die jihrliche Entdeckung neuer Erdélmengen von rund 83 Mio t
den Verbrauch, und zwar um etwa 40 Mio t!. Welche neuen Erdolfunde
in den néchsten Jahren und Jahrzehnten gemacht werden, ist heute
noch gar nicht abzusehen, so dal} irgend welche Angaben iiber die mut-
malflichen Erdolvorrite der Welt einen sehr fraglichen Wert besitzen.
AuBerdem ist zu beriicksichtigen, da} nur ein Teil (etwa 25% im Durch-
schnitt) des in der Erde lagernden Oles nach den heutigen Gewinnungs-
methoden an die Erdoberfliche befordert wird. In Hinblick auf die
‘neuzeitliche Umwandlung von Naturgas in Pyrolyse- und Polymer-
benzin sind auch die an Naturgas zur Verfiigung stehenden Reserven
in Rechnung zu setzen. Bis heute bleiben noch ungefihr 25% des
ausstromenden Naturgases ungenutzt.

Anfang Januar 1935 wurden die Erdslvorrite der Welt auf 3492 Mio t
geschitzt, das sind etwa 92,5% der bis zu diesem Zeitpunkt auf der Welt
gefoérderten Rohdlmengen von 3776 Miot. Bei einem angenommenen
jahrlichen Verbrauch von 240 Mio t reichen diese Vorrite noch 15 Jahre,
also bis 1950. Bedenkt man aber, daB es sich hierbei nur um die fest
nachgewiesenen Olmengen handelt, die sich durch Neufunde stetig
erhshen, so kann man den Schluf} ziehen, da der Eintritt der Verknap-
pung von Rohdl noch nicht angegeben werden kann, daBl aber die bis
1950 bendtigten Erdélmengen als véllig gesichert angenommen werden
kénnen. Zu welchem Zeitpunkt nach diesem Termin der Mangel an
Erdol eintreten wird, hangt vollig von dem Erfolg der in den nichsten
Jahrzehnten angesetzten Bohrungen ab. Die Beteiligung der Haupt-

! Garrias, V. R., u. R. V. WHeTzEL: The Science of Petroleum 1, 532 (1938).
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erdéllinder an den Weltvorrdten wurde von GARFIas und WHETSEL,
umgerechnet in 1000 m3, wie folgt angegeben:

Zahlentafel 9. Nachgewiesene Erdolvorrdate 1935 in 1000 m3.

UuS4. . . . . . . . . . ... .. ... 16812141
Texas . . . . . . . . . . . ... 675665
Kalifornien. . . . . . . . . . .. 651818
Oklahoma, . . . . . . . . . . .. 111286
Pennsylvanien, Neuyork. . . . . . 77900
Wyoming . . . . . .. .. . .. 36565
Kansas . . . . . . ... .... 31001
Louisiana . . . . . . . . . . .. 39745
Andere Staaten . . . . . . . .. 41335

Rufland . . . . . . . . . oo 449913

Irak. . . . . . . . . . .00 393476
Iran. . . . . . . . . . . ... ... 341807
Venezuela . . . . . . . . . . ... .. 214623
Ruménien . . . . . . . . . .. . ... 100634
Niederlandisch-Ostindien. . . . . . . . . 71541
Mexiko . . . . . . . . .. ... ... 66772
Kolumbien . . . . . . . . . . .. ... 43720
Peru. . . . . . . . .. ... ... 21939
Britisch-Indien . . . . . . . . . . . .. 17647
Argentinien. . . . . . . . .. ..., 14626
Trinidad . . . . . . . . . . . . . ... 14467
Andere Staaten. . . . . . . . . . . .. 59618
Gesamtmenge. . . . . . . . . . . . . . 3491996

Wie ungenau Voraussagen iiber den Zeitpunkt der Erschopfung des
Erdols sind, geht beispielsweise auch aus den Schitzungen der Erdol-
vorrite der USA. fiir den 1. Januar 1938 und den 1. Januar 1939 hervor:

Zahlentafel 102. Erdoélvorridte der USA. in 1000 m® nach Schatzungen in
den Jahren 1938—1939.

Nach- Vorrateund . Nach-
; Neuent- | V& Geschitate ; Zu- od
EMIesen® | geckungen NCUSLE | Produktion| SgYSEER® | Abnahme
1.Jan.1938| 1938 1938 1938 |9 Jan. 1039 |der Vorrate

Kalifornien. . . | 475320 26710 | 502030 39520 462510 | —12810

Felsengebirge . . 60980 14150 75130 4050 71080 | +10100
Mittel- und Siid- )

staaten . .-. [1628210 | 176590 |1804800 | 136930 |1667870 | + 39660

Weststaaten . . 57350 35290 92640 12510 80130 | 422780

Gesamt . . . . |2221860 | 252740 (2474600 | 193010 |2281590 | +59730

1 1 Erdélbarrel (amer.) = 158,98 1.
2 La Revue Pétrolifére 1939, Nr 824, 181.

3 Diese Werte weichen von der wirklichen Erzeugung wesentlich ab (vgl.
Zahlentafel 1).
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In diesem Zusammenhange ist auch die folgende Zahlentafel 11
interessant:

Zahlentafel 11, Statistisches und Wirtschaftliches?.

Nr.| 1932 | 1933 , 193¢ | 105 1936
|

1 | Welterdslerzeugung in Mio t2| 187,1 ' 205,8 . 217,56 ' 236,4 255,7
2 | Gewinnung in USA.in Mio t | 112,2 1 129,5 | 129,7 [ 142,4 156,8
3/2in % vonl ... ... 60 ' 63 ’ 60 | 60 61
4 | Wertder Erzeugung am Bohr- ‘ | ‘
loch in USA. in Mio $ .| 680,5 | 608,0 : 904,8 ' 961,4 ;1150,0
5 | Durchschnittspreis am Bohr- : ! !

lochin $/t . . . ... .| 609 4,69 7,00 6,79 ; 7,35
6 | Zahl aller Sonden in USA.. } 321500 | 326850 . 333070 | 340990 : 350000
7 | Zahl der neuenSonden jeJahr | 10444 ; 8068 = 12512 ;1 15108 @ 17800
8 | Benzinerzeugung in USA. in

|
|
|
|
i
|
|
|

|
Miot. . o v oo ov .. 57,14 | 58,28 | 60,57 | 66,85 | 73,64
9|8in %, bez.auf 2 . . . .| 44,7 | 437 43,4 4,2 | 4,1
10 | Anzahl der Erdél-Destilla- | 505 591 631 638 |
tionsanlagen in USA. . . ; nicht
11 | Durchsatzméglichkeit von 10 | -fbekannt
in Miot je 24 h . . . . 0,56 , 0,56 0,58 ! 0,59 !
12 | Durchschnittlicher  Benzin- ‘ ‘ i
preis je 13 . . . . . .. 3291 307: 328: 3181 3,33
13 | Erzeugung von Naturgas- } ‘ : |
benzin in Miot . . . . . 518 | 4,83 522, 561, 6,01

7. Lagerung und Transport von Erdol
und Erdolerzeugnissen.

Das aus einer Sonde geférderte Ol wird zunichst einem Separator
zugefiihrt, in dem eine grobe Trennung von Ol und Gas vorgenommen
wird. Als Separatoren verwendet man dabei stehende Eisenblech-
zylinder, die mit dachartigen Einbauten und Stofflichen versehen sind
(vgl. Abb. 59). Vom Separator gelangt das Ol, bevor es den Destilla-
tionsanlagen zugeleitet wird, in grole Sammelbehilter. In USA. stehen
z. B. iiber 143 Mio m® Tankraum, davon 100 Mio m3 zur Lagerung von
Rohol, zur Verfiigung. Dazu treten noch etwa 50000 m3 Fassungsraum
an holzernen Lagerbehdltern. In manchen erdolreichen Gegenden
Amerikas 148t man trotzdem wegen Mangel an Tankraum grofie Rohol-
mengen in nichtausgekleideten Erdélgruben lagern. Diese Lagerart
wird besonders dann angewandt, wenn beim Anbohren sog. ,,Springer*.
plotzlich groBle Roholmengen anfallen.

1 Hrinze, R.: a.a. 0.

2 Die Welterdolerzeugung wird von verschiedenen Autoren in etwas ver-
schiedener Hohe angegeben (vgl. Zahlentafel 1).

3 Preis in Dollarcent, unverzollt, bei Bezug im Tankwagen (Mittelwert aus

Angaben von 50 USA.-Stadten).
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Die heute in allgemeinem Gebrauch befindlichen Tanks sind die
bekannten, aus geschweiliten oder genieteten Platten zusammengesetzten
Stahlzylinder mit konischem Dach. Neben diesen Tanks werden in
untergeordnetem MaBe auch Betonbehilter gebaut. So gibt es in Kali-
fornien rund 300 Betontanks mit einem Gesamtfassungsraum von tiber
12 Mio m3; darunter befindet sich ein solcher, in dem allein etwa 540000 m3
Rohél eingelagert werden konnen. Die Betonbehélter haben vor den
zylindrischen Stahltanks wesentliche Vorteile. Sie sind korrosionsfest
und bendtigen deshalb keinen Schutz gegen korrodierende Agenzien
in den Olen. Ihre GroBe ist im Gegensatz zu der der Stahltanks nicht
begrenzt. Die geringe Wirmeleitfihigkeit des Betons schiitzt das Ol
gegen die starken Verdampfungsverluste an niedrigsiedenden Bestand-
teilen, wie sie durch groBlie Temperaturschwankungen, z. B. in den
Tropen, verursacht werden. Die Dacher der Betontanks sind praktisch
gasdicht, die Brandgefahr wird dadurch erheblich herabgesetzt. Der
Nachteil gegeniiber den zylindrischen Stahltanks liegt darin, dal man
ihren Standort nicht wechseln kann, wie es bei den letzteren der Fall ist.

Die beim Lagern von Rohdl, insbesondere von Benzin, in den
Stahltanks auftretenden Verdampfungsverluste werden durch die drei
folgenden Faktoren bestimmt!:

1. die GréBe der Oloberfliche,
2. die iiber die Oberfliche streifende Luftmenge,
3. den Benzinsittigungsgrad der den Tank verlassenden Luft.

Die GroBe der Oloberfliche ist durch die Ausmessungen des Tanks
gegeben. Sie kann dadurch vermindert werden, da man den Tank-
durchmesser zugunsten der H6he verkleinert. Diese Moglichkeit kann
jedoch nutr in engen Grenzen ausgenutzt werden; denn durch Herab-
setzung des Tankdurchmessers um einen bestimmten Betrag steigt die
Héhe des Tanks verhiltnismiBig viel stirker, wenn man den Fassungs-
raum konstant halten will. Soll z. B. die Oberfliche eines zylindrischen
Tanks mit einem Durchmesser von 30 m und einer Héhe von 3 m ohne
Anderung des Rauminhaltes auf den zehnten Teil verkleinert werden,
so fillt der Durchmesser auf 9,5 m, gleichzeitig steigt aber die Héhe
auf etwa 30 m, d. h. auf das Zehnfache.

Die eigentliche Ursache der Verdampfungsverluste ist das sog. Atmen
der Tanks. Bei niedrigen Auflentemperaturen (in der Nacht) zieht sich
die oberhalb des Oles in den Tanks enthaltene Luft zusammen. Frisch-
luft wird von auBlen angesaugt. Tagsiiber steigt die Temperatur, die
mit Benzindampf mehr oder weniger gesittigte Luft in den Tanks
dehnt sich aus und wird zu einem Teil an die AuBenluft abgegeben.
Die Menge der bei diesen Vorgingen angesaugten und ausgestofenen

1 FremiNGg: Nat. Petr. News 19, 34 (1927).
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Luft héingt im wesentlichen von dem iiber der Oloberfliche befindlichen
Tankraum, d. h. von dem Fiillungsgrad des Tanks sowie von dem Grad
und der H&ufigkeit der Temperaturschwankungen im Dampfraum ab.
Der Sittigungsgrad der austretenden Luft mit leichten Ol- oder Benzin-
anteilen ist vom Dampfdruck des Oles und von der Zeitdauer abhangig,
wihrend der die Luft im Tank verbleibt.

Um den Verdampfungsverlust in Tanks auf ein Minimum herab-
zudriicken, sind die Oloberfliche, der Dampfraum, die Temperatur des
Tankinhaltes und die Temperaturschwankungen innerhalb des Tanks
so klein wie mdéglich zu halten. Auch auf die Gasdichtigkeit des Daches
und der Nebeneinrichtungen ist dauernd zu achten.

Die in gewdhnlichen Tanks beim Fiillen, Entleeren und Atmen ein-
tretenden Verdampfungsverluste werden bei Anwendung des von
WiceINs angegebenen Schwebedaches weitgehend vermieden. Dieses
Dach besteht aus einem runden Stahldeckel, der unmittelbar auf der
Oloberfliche aufliegt und mit ihr auf und ab steigt. Rund um den
Innenraum des Tanks befindet sich auf dem Deckel ein Doppelboden,
der den AbschluB des Oles von der AuBenluft gewihrleistet. Nur der
Zwischenraum zwischen den beiden Béden steht mit der Oloberfliche
in Verbindung. Da dieser Raum aber sehr klein im Verhiltnis zum
Gesamttankraum ist, wird der durch das Atmen verursachte Ver-
dampfungsverlust auf einen sehr kleinen Wert herabgesetzt. Die Fill-
und Entleerverluste werden nahezu véllig beseitigt.

Ein ebenfalls von Wiceins konstruiertes Tankdach vermag die
Atembewegungen des oberhalb des Tankinhaltes befindlichen Benzin-
Luft-Gemisches mitzumachen. Je nach der durch die AuBentemperatur
bedingten Expansion oder Kontraktion dieses Gemisches hebt und senkt
sich das Dach selbsttatig, so daf irgendwelche Verluste durch Atmen
nicht mehr eintreten konnen. Die Benzindampfverluste beim Fiillen
des Tankes werden jedoch nicht vermieden.

Der Horton-Sphdroid, der die Gestalt eines auf dem Boden liegenden
Quecksilbertropfens besitzt, verhindert auch diese Verluste gréBten-
teils. Er ist so gebaut, daf er einen ziemlich hohen Innendruck aushalten
kann, und ist mit je einem Auslaf- und EinlaBventil versehen. Wird ein
bestimmter Innendruck, der je nach dem Tankinhalt festgelegt wird,
iitberschritten, so offnet sich das AuslaBventil und 148t so viel Luft-
Benzin in die AuBlenluft entweichen, bis der zugelassene Maximaldruck
wieder erreicht ist. Sinkt andererseits der Druck unter einen bestimmten
Wert, so tritt das EinlaBventil in Titigkeit und verhindert cin weiteres
Absinken des Druckes. Das Ausdehnen und Zusammenziehen des
Benzindampf-Luft-Gemisches dullert sich im Horton-Sphéroid einfach
in einem Anstieg oder Abfall des Druckes. Ein Ansaugen von Luft
oder ein AusstoBen von Benzindampf und Luft findet in der Regel
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nicht statt. War der Tank einmal véllig gefiillt, so treten in der
Folge auch beim Entleeren oder Fiillen Verdampfungsverluste nicht
mehr auf.

Nimmt man z. B. an, das Druckventil sei auf 2, das Vakuumventil
auf 0,8 at eingestellt, so wird beim Ablassen des Tankinhaltes eine
Druckverminderung eintreten, die sich aber sofort durch Verdampfung
niedrigsiedender Anteile ausgleicht. Ist Luft nicht vorhanden, so wiirde
der sich einstellende Druck gleich dem Dampfdruck des Tankinhaltes
sein. Liegt dieser iiber oder bei 0,8 at, so wird Luft durch das Vakuum-
ventil nicht angesaugt. Fiillt man den Tank wieder, so wird der Druck,
da Luft nicht anwesend ist, konstant gleich dem Dampfdruck des
Tankinhaltes bleiben. Betrigt der Dampfdruck des neuen Tankinhaltes
jedoch nur 0,5 statt 0,8 at, so wird zu Beginn des Fiillens eine kleine
Menge Luft durch das Vakuumventil in den Tank eintreten, bis 0,8 at
wieder erreicht sind. Sodann wird der Druck, der sich aus dem Dampf-
druck des Benzins und dem sehr kleinen Partialdruck der Luft additiv
zusammensetzt, proportional der mit dem Fiillen einsetzenden Ver-
dichtung der Luft zunehmen, wihrend der Dampfdruck des Tank-
inhaltes konstant bleibt. Der Druck wird infolgedessen den zulis-
sigen Hochstdruck von 2 at erst erreichen, wenn der Tank nahezu
gefiillt ist. Das Auslaflventil 6ffnet sich, und die im Tank befindliche
Luft wird mit einem kleinen Teil Benzindampf ausgestoBen. Fiillt man
den Tank nur so weit, daB der Druck im Tankinnern 2 at nicht iiber-
schreitet, so geht Benzindampf iiberhaupt nicht verloren. Beim Ent-
leeren eines so gefiillten Tanks wird Luft von auBen nicht in den
Tank gelangen, da der Druck niemals unter 0,8 at fallen kann. Aller-
dings ist der Einfachheit halber bei diesen Uberlegungen angenommen,
daBl Temperaturschwankungen nicht auftreten. Im praktischen Betrieb
mufl natiirlich die Temperaturabhingigkeit des Dampfdruckes mit in
Rechnung gesetzt werden. Am besten arbeitet der Horton-Sphéroid,
der auch in anderen Formen gebaut wird, wenn man ihn mit leichten
Destillaten von hohem Dampfdruck fiillt.

Da der Dampfdruck mit steigender Temperatur logarithmisch an-
wichst, ist es zweckmiBig, 'die Temperatur im Tank mdoglichst niedrig
zu halten. Man kann dabei in verschiedener Weise vorgehen. Man
benutzt entweder besondere Anstrichfarben, die die Warmeabsorption
verringern, oder bespriiht die Tanks mit Wasser. In anderen Fillen
isoliert man sie durch Einkleiden mit Stoffen von geringer Wirme-
leitfahigkeit.

Beim Auswihlen der Anstrichfarben ist darauf zu achten, daB nicht
nur die sichtbaren, sondern auch die infraroten Strahlen reflektiert
werden miissen. Ein geeigneter Anstrich ist Aluminiumfarbe. Als noch
wirksamer hat sich das Aufbringen diinner Schichten metallischen
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Aluminiums auf den Tank erwiesen. Das Aluminium wird dabei als
Folie oder durch Verspritzen des verflissigten Metalls aus einer Pistole
auf die Oberfliche des Tanks aufgetragen. Diese Verfahren sind jedoch
verhaltnismaBig kostspielig.

Eine gute Kiihlung des Tankinhaltes erzielt man auch durch Be-
sprithen des Tankdaches mit Wasser, dessen Kiihlwirkung durch die
gesteigerte Verdampfungsgeschwindigkeit auf den groBlen Tankflichen
noch erhsht wird. Die Berieselung ist jedoch nur dort anwendbar, wo
geniigende Mengen Wasser dauernd zur Verfiigung stehen.

Ein Wirmeschutz durch Isolierstoffe wirkt sich in zweifacher Hin-
sicht aus. Er vermindert einerseits die Wirkung der Sonneneinstrahlung,
verhindert aber andererseits auch die Auskiithlung der Tanks wihrend
der Nachtkiihle. Ein wéirmeisolierter Tank macht also die duBeren
Temperaturschwankungen wenig oder gar nicht mit. In ihm herrscht
eine nahezu gleichbleibende mittlere Temperatur, die etwa gleich der
Tagesdurchschnittstemperatur ist.

Beim Transport von Erdil und Erdolerzeugnissen sind besondere
VorsichtsmaBnahmen zu treffen. Der Transport tiber See erfolgt in
sog. Tankern, die zum Teil ein sehr hohes Fassungsvermogen (bis zu
20000 t) besitzen (siehe auch Zahlentafel 12). Sie sind besonders daran
erkenntlich, daB sich die Antriebsmaschinen, meist Dieselmotoren, im
Heck befinden. Der eigentliche Laderaum ist durch Schlingerwéinde in
einzelne Abteile geteilt. Die Tanker haben genaue Vorschriften, be-
sonders beim Anlaufen von Hifen, einzuhalten, deren wichtigste im
folgenden kurz wiedergegeben sind:

Jedes Tankschiff, das sich einem Hafen néhert, setzt tagsiiber eine
rote Flagge mit weilem Kreis und bei Nacht ein nach allen Seiten
sichtbares rotes Licht. Der Hafenmeister ist unmittelbar nach der
Ankunft iiber die Art und Menge der Erdoslerzeugnisse und tber die Art
der Gebinde zu unterrichten. Der dem Tanker angewiesene Ankerplatz
darf ohne Anweisung der Hafenbehorde nicht gewechselt werden. Der
Platz und die Zeit des Ladens und Entladens werden dem Tankschiff
genau vorgeschrieben. Vor Sannenaufgang und nach Sonnenuntergang
wird im allgemeinen nicht geladen oder entladen. Kiinstliches Licht oder
Feuer darf auf den Tankern nicht gefiihrt werden. Dasselbe gilt fir
die Lade- und Entladekais der Hifen. Wird das Laden oder Entladen
unterbrochen, so sind die Behélter sofort zu schlieBen. Die Entfernung
zwischen zwei Tankschiffen mufl mindestens 30,5 m (100 feet) betragen.
In einzelnen Punkten weichen die Bestimmungen in den Hafen von-
einander ab. Von den Hafenplitzen gelangen das Ol oder die Fertig-
erzeugnisse auf Kiistentankern, Tankbarken, Tankleichtern und Schlepp-
kihnen sowie mit der Eisenbahn in Kesselwagen ins Landinnere. Die
Verteilung an die Tankstellen besorgen StraBentankwagen.



28 Erdol.

Zahlentafel 12. Die Tankerflotte der Welt 19391,

Land Zahl dgr . Wasserverdréingl.mg
Tankschiffe in in % der
Bruttoregistertonnen Welttonnage

GroBbritannien . . . . . . . . 435 2919500 25,53
USA.. . . . . .. . .. ... 421 2800780 24,48
Norwegen. . . . . . . . . .. 272 2117380 18,51
Holland . . . . . . . . ... 107 537560 4,70
Panama. . . . . . . . . . .. 54 469660 4,11
Japan . . . . . ... .. .. 47 424790 3,76
Italien . . . . . . .. .. .. 84 426000 3,73
Frankreich . . . . . . . . .. 50 317910 2,78
Deutschland. . . . . . . . .. 37 256090 2,24
Britische Dominien . . . . . . 32 215160 1,88
Schweden . . . . . . . . . .. 19 158820 1,38
USSR. . . . . .. ... ... 28 132850 1,16
Kanada. . . . . . . . P 31 129510 1,13
Argentinien . . . . . . . . .. 25 123040 1,08
Déanemark. . . . . . . . . .. 14 106470 0,95
Spanien. . . . . . .. . ... 15 70650 0,61
Belgien . . . . . . . .. . .. 9 65560 0,57
Venezuela . . . . . . . . .. 23 63450 0,55
Andere Lander . . . . . . . . 28 96620 0,85

1731 11436800 100,00

Sind groBe Erdélmengen aus kiistenfernen Olgebieten an die Kiiste
zu beférdern, so baut man hiufig Rohrleitungen?, sog. pipe lines, durch
die das Ol zum Teil unter hohem Druck gepumpt wird. Man verwendet
dabei Rohre aus Stahl oder Schmiedeeisen von 13 bis 25 em Durch-
messer. Die in ihnen auftretenden Drucke betragen bis zu 100 at. In
USA. wurden insgesamt etwa 150000 km Rohrleitung verlegt, in denen
taglich iiber 100 Mio t Erdsl gefordert werden konnen. Die Olleitungen
werden meist geradlinig, hiufig an Eisenbahnddmmen lang, gebaut.
In die Leitungen sind in bestimmten Abstinden Pumpstationen ein-
gebaut, die je nach der Art des Gelindes, des zu fordernden Oles und
der dulleren Bedingungen 3 bis 150 km. voneinander entfernt liegen.
Die Druckleistung der benutzten Pumpen betragt 80 bis 100 at. Die
Transportkosten von Ol in Rohrleitungen sind rund 4- bis 5mal so
niedrig wie die in Tankwagen oder Fissern. Neben den groflen,
viele km langen Stammleitungen (trunk pipe lines) werden auf gréfe-
ren Olfeldern kleine Sammelleitungen gebaut, die das in den einzel-
nen Sonden gewonnene Ol den zentral gelegenen Sammelbehiltern
zufiihren.

1 La Revue Pétrolifére 1939, Nr 849, 1037. .
 Siehe z. B. M. BéscH, u. R. vom FeLp, Ol und Kohle 36, 212 (1940).



Erdolarten. 29

8. Erdolarten.

Das an unzahligen Orten der Erde gefundene Erdol besitzt keineswegs
die gleiche Zusammensetzung. Im Gegenteil, es gibt fast ebensoviel
Erdolarten wie Erdolfelder. Die Zusammensetzung des Erdols ent-
scheidet aber iiber die Art der zu gewinnenden Fertigerzeugnisse und
damit auch iiber die zu wahlende Aufarbeitungsweise.

Man hat daher, um wenigstens einen Uberblick iiber den Grund-
charakter eines Erdols zu erhalten, eine Klassifizierung der Erdole je
nach der Art der iiberwiegend vorhandenen Inhaltsstoffe vorgenommen.
Nach den Vorschligen des amerikanischen Bureau of Mines! unter-
scheidet man zwischen paraffin-, gemischt- und-naphthenbasischen
Rohdslen. Will man eine genauere Einteilung durchfiithren, so treten zu
den genannten drei Hauptklassen die paraffin-gemischt-, die gemischt-
paraffin-, die gemischt-naphthen- und die naphthen-gemischt-basischen
Rohole. Sehr selten sind letzten Endes paraffin-naphthen- und naph-
then-paraffin-basische Ole. Eine etwaige Anwesenheit von festem
Paraffin wird haufig durch den Zusatz ,,paraffinhaltig” angedeutet.
Das Wort ,,basisch* geht auf den vielfach in der Pharmazie gebrauchten
Ausdruck ,,Basis®“ zuriick. Die Basis einer Salbe z. B. ist die Fett-
grundlage wie Lanolin oder Petrolatum, die als Triger der eigentlich
wirksamen medizinischen Priparate dient. In Anlehnung hieran be-
zeichnete man frithzeitig diejenigen Rohole, die zur Ausscheidung festen
Paraffins neigen, als paraffinbasische Ole. Spiter lernte man Ole
kennen, die an Stelle von Paraffin Asphalt enthielten; entsprechend
nannte man sie asphaltbasische Ole. Dieser Ausdruck ist jedoch insofern
ungliicklich gewihlt, als die besseren Sorten solcher Rohéle trotz sonst
gleicher Eigenschaften gar keinen Asphalt enthalten2. Aus diesem
Grunde wurde die Bezeichnung ,,asphaltbasisch® durch ,,naphthen-
basisch® ersetzt.

a) Bestimmung der Basis eines Roherddles.

Vergleicht man das spez. Gewicht gleicher Fraktionen von Rohélen
verschiedener Basis, so stellt man eine Zunahme in der Richtung paraf-
fin-, gemischt-, naphthenbasisch fest. Die Bestimmung der Roholbasis
erfolgt deshalb durch Ermittlung der Siedepunkt-Dichte-Kurve. Ein-
facher arbeitet man nach der folgenden Methode?:

»- 1. Man bestimmt das spez. Gewicht der Schliisselfraktion 1 bei
15,6°; Schliisselfraktion 1 ist die bei Normaldruck zwischen 250 und
275° iibergehende Rohélfraktion.

1 Laxng, K. C.,u. E. L. GarTox: U. S.-Bur. Min., Rept. of Investigations 3279,
S. 12ff. (1935).
* KraeMer, A.J., u. E.C. Laxg: U.S.-Bur. Min. Bull. 401 (1937).
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2. Man bestimmt das spez. Gewicht der Schliisselfraktion 2 bei
15,6°; Schliisselfraktion 2 ist die bei 40 mm Hg-Druck zwischen 275
und 300° iibergehende Rohélfraktion.

Nach der Schliisselfraktion 1 werden die leichten, nach der Schliissel-
fraktion 2 die schweren Rohoélfraktionen beurteilt. Je nachdem, ob
das spez. Gewicht der Schliisselfraktion 1 unter 0,825 (40° API), zwischen
0,825 und 0,8602 oder iiber 0,8602 (33° API) liegt, sind die niedrig-
siedenden Olfraktionen als paraffin-, gemischt- oder naphthenbasisch
zu bezeichnen. Ebenso werden die héhersiedenden Olfraktionen nach
dem spez. Gewicht der Schliisselfraktion 2 eingeteilt. Als Grenzen des
spez. Gewichtes fiir gemischtbasische hohere Olfraktionen gelten 0,8762
(80° API) und 0,934 (20° API). Fiir paraffinbasische Ole werden nied-
rigere, fiir naphthenbasische hohere Werte des spez. Gewichtes gemessen.
Durch Auswertung des spez. Gewichtes der Schliisselfraktionen werden
die Rohole in eine der folgenden 9 Klassen eingeteilt:

1. Paraffinbasische Ole: alle Destillate sind paraffinisch.

. 2. Paraffin-gemischt-basische Ole: leichte Fraktionen paraffin-,
schwere Fraktionen gemischtbasisch.

3. Gemischt-paraffin-basische Ole: leichte Fraktionen gemisoht-,
schwere Fraktionen paraffinbasisch.

4. Gemischtbasische Ole: alle Olanteile sind gemischtbasisch.

5. Gemischt-naphthen-basische Ole: leichte Fraktionen gemischt-,
schwere Fraktionen naphthenbasisch.

6. Naphthen-gemischt-basische Ole: leichte Fraktionen naphthen-,

schwere Fraktionen gemischtbasisch.

7. Paraffin-naphthen-basische Ole: leichte Fraktionen paraffin-,
schwere Fraktionen naphthenbasisch. '

8. Naphthen-paraffin-basische Ole: leichte Fraktionen naphthen-,
schwere Fraktionen paraffinbasisch.

9. Naphthenbasische Ole: leichte und schwere Fraktionen naphthen-
basisch.

Als Destillationsmethode zur Gewinnung der Schlisselfraktionen
wird vom Bureau of Mines die modifizierte Hempel-Methode! &an-
gewandt. '

b) Kennzeichnung von Roherddlen.

Um ein Bild von der Grundzusammensetzung und des Wertes eines
Rohéles zu gewinnen, werden die folgenden Analysendaten gemessen?.

Das spez. Gewicht ist ein angenidhertes MaB fiir den Charakter eines
Rohéles. In manchen Léndern wird das spez. Gewicht sogar als Grund-
lage fiir die Preisbewertung von Olen verwendet. Eine sichere Be-

1 DeaN, E.W., H. H. Hir, N. A. C. Ssuara u. W. A. Jacoss: U. S.-Bur. Min.

Bull. 207, 82ff. (1922).
2 SmitH, N. A.C., u. E.C.Laxg: U.S.-Bur. Min. Bull. 291, 71 (1928).
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urteilung der Roholqualitat allein an Hand des spez. Gewichtes ist jedoch
nicht méglich, da paraffin- und naphthenbasische Ole gleicher Qualitit
verschiedene spez. Gewichte aufweisen.

Die bei der Siedeanalyse in der Hempel-Apparatur gewahlte Ein-
teilung in Fraktionen wird je nach den Marktbediirfnissen verdndert.
Das Bureau of Mines wendet z. B. folgende Unterteilung an:

1. Alle bis 100° destillierenden Rohdlanteile in Vol.-% geben den
Prozentgehalt an Leichtbenzin an.

2. Der Gesamtanteil aller bei Normaldruck bis 200° iibergehenden
Kohlenwasserstoffe in Vol.-% stellt den Prozentgehalt des Rohéles an
Gesamtbenzin dar. Voraussetzung ist jedoch, daf das spez. Gewicht
alter destillierten Kohlenwasserstoffe den Wert 0,825 nicht iiberschreitet.
Diejenigen bis 200° siedenden Fraktionen, deren spez. Gewicht héher
als 0,825 liegt, werden der Gasoliraktion zugezihit.

3. Als Kerosindestillat! werden alle bei Normaldruck zwischen 200
und 275° destillierenden Olanteile bezeichnet, deren spez. Gewicht
héchstens 0,825 erreicht.

4. Die Summe der bei Normaldruck unter 275° iibergehenden Frak-
tionen mit einem spez. Gewicht iiber 0,825 und der Unterdruckdestillate
mit einer unter 50 sec Saybolt (1,60° Engler) bei 100°F (37,8° C)
liegenden Viskositit ist die Gasdlfrakiion.

5. Die durch Unterdruckdestillation gewonnenen Schmierdldestillate
werden in nichtviskose, mittelviskose und viskose Schmiersldestillate
eingeteilt. Als nichtviskose Schmieréldestillate gelten solche mit 50 bis
100 Saybolt-Sekunden (1,60 bis 2,94° Engler) bei 100°F (37,8°C).
Mittelviskose Destillate besitzen Viskositédten zwischen 100 und 200 Say-
bold-Sekunden (2,94 und 5,75° E) bei 100° F. Destillate mit einer Vis-
kositat iiber 200 Saybolt-Sekunden sind viskose Schmiersldestillate. Die
Volumenprozentgehalte an diesen Destillaten werden dadurch ermittelt,
daBl man die Viskositdten und spez. Gewichte der einzelnen Teilfrak-
tionen in einem Diagramm gegen den Volumanvrozentgehalt auftrigt
und feststellt, wo die 50-, 100- und 200-Sekunden-Punkte den auf der
Abszisse angegebenen Volumenprozentgehalt an Vakuumdestillat schnei-
den. Die den so abgegrenzten Intervallen zugehérigen mittleren spez.
Gewichte werden als spez. Gewichte der Schmierslfraktionen angegeben.

Nach der Destillation eines Roholes verbleibt ein Riickstand im Destil-
Jationskolben. Der Kohlenstoffgehalt des Riickstandes, der sog. fixe
Kohlenstoff, ist bemerkenswert, weil er eine angeniherte Aussage uber
den Asphaltgehalt des Rohéles zu machen gestattet. Ole mit hohem
Kohlenstoffriickstand sind schwieriger zu raffinieren als solche mit nie-
drigem Kohlenstoffriickstand. Z.B. haben Ole mit hohem Schwefelgehalt
meist auch einen hohen Gehalt an fixem Kohlenstoff im Riickstand.

! Kerosindestillat ist die Leuchtol- bzw. Traktorenkraftstofffraktion.
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Der Kohlenstoffriickstand des Rohéles wird berechnet, indem man
den Kohlenstoffriickstand des Destillationsriickstandes mit dem Prozent-
gehalt dieses Riickstandes am Rohdl multipliziert und durch 100 divi-
diert. Haufig ist der Destillationsriickstand des Rohéles so klein, daB
es nicht moglich ist, die Bestimmung des Kohlenstoffriickstandes prak-
tisch durchzufithren. In diesem Falle errechnet man den Kohlenstoff-
riickstand aus dem Gehalt des im Ol gelosten Hartasphaltes. Dividiert
man diesen durch 2,5, so erhilt man angendhert den Wert des Koh-
lenstoffriickstandes.

Zur physikalischen Kennzeichnung eines Rohéles werden meist auch
die Farbe, der Stockpunkt, die Viskositdt und der Schwefelgehalt des
rohen Oles angegeben.

Die Farbe wechselt je nach Herkunft von fast wasserhell bis schwarz.
Bei durchsichtigen Olen geschieht die Farbbezeichnung nach der ASTM-
Farbskala. Die meisten Rohéle sind jedoch fast undurchsichtig; ihre
Farbe wird deshalb in der folgenden Weise festgelegt: Ist das Ol im
reflektierten Licht klar, so wird es je nach der Firbung als ,,griin®,
,,dunkelgriin‘ oder ,,griinschwarz‘‘ bezeichnet. Erscheint es unter diesen
Bedingungen schmutzig-tritbe oder bréunlich, so ist es ,,braungriin®
oder ,,braunschwarz‘‘.

Der Stockpunkt gibt einen MaBstab dafiir, wie sich ein Rohél wiahrend
des Transportes oder des Lagerns verhalten wird. Ole mit Stockpunkten
itber 10° (50° F) neigen dazu, sich wihrend des Winters in Lagertanks
oder Rohrleitungen zu verfestigen.

Die Viskositit vermittelt einen Hinweis auf den Gehalt an leichten
und schweren Anteilen im Rohol. An niedrigsiedenden Fraktionen arme
Ole und solche mit hohem Asphaltgehalt besitzen z. B. eine hohe Vis-
kositiat. Durch Festlegung der Viskositit-Temperatur-Abhéngigkeit ist
man in der Lage, die Temperatur anzugeben, bei der das Ol beim Pumpen
durch Olleitungen Schwierigkeiten zu machen beginnt.

Die Kenntnis des Schwefelgehaltes ermoglicht in Verbindung mit
der der Roholbasis die Beurteilung der Raffinationsfahigkeit eines Oles.
So steht der Schwefelgehalt in einer gewissen Beziehung zum Asphalt-
gehalt. Ein hoher Schwefelgehalt entspricht meist einem hohen Asphalt-
gehalt und einem entsprechend hohen Gehalt an Kohlenstoffriickstand.
Fiir die Bewertung der Raffinationsfahigkeit ist jedoch nicht die absolute
Héhe des Schwefelgehaltes allein maBgeblich, die Basis des Oles ist
gleichzeitig zu beriicksichtigen. Wahrend z. B. 0,3 Gew.-% Schwefel
in einem naphthenbasischen Ol keine Schwierigkeiten bei der Raffination
verursachen, wird derselbe Prozentgehalt in paraffinbasischen Olen als
verhiltnisméaBig hoch erachtet.

Die Zugehérigkeit eines Rohéles zu einer bestimmten Basis sagt
nichts iiber einen etwaigen Gehalt an festem Paraffin aus. Die meisten
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Ole, deren Schliisselfraktion 2 paraffinisch oder gemischt ist, enthalten
Paraffin. In Einzelfidllen, meist in gemischtbasischen Olen, wird kein
Paraffingehalt gefunden. Manche gemischt-naphthen- und naphthen-
gemischt-basischen Ole und die meisten naphthenbasischen Ole enthalten
kein Paraffin. Paraffinbasische, paraffinfreie Ole sind selten. Um die
Gegenwart oder Abwesenheit von Paraffin festzustellen, ermittelt man
den Triibungspunkt der Schliisselfraktion 2. Liegt dieser unter —15°
(6° F), so ist Paraffin nicht vorhanden; liegt er dariber, so enthilt das
Ol Paraffin.

Alle Ole, unabhingig von ihrer Basis, sind Gemische aus zahlreichen
Kohlenwasserstoffen verschiedener Zusammensetzung. Beispielsweise
besteht ein paraffinbasisches Ol nicht ausschlieBlich aus Paraffinkohlen-
wasserstoffen. Diese Kohlenwasserstoffe sind bestenfalls vorherrschend.
Das spez. Gewicht der niedrigsiedenden Fraktionen rein paraffinischer
Ole miiBte wie dasjenige des nach FiscHER-TROPSCH gewonnenen Syn-
these-Primirbenzins um 0,650 liegen. Natiirliche Ole, deren untere
Fraktionen so niedrige spez. Gewichte aufweisen, sind jedoch nicht
bekannt. Wiirden die hoher siedenden Fraktionen der paraffinbasischen
Ole nur aus paraffinischen Kohlenwasserstoffen bestehen, so wiirden
sie Schmierélfraktionen gar nicht enthalten; denn alle iiber etwa 320°
siedenden rein paraffinischen Kohlenwasserstoffe sind bei Raumtempera-
tur bereits fest. Aromatische Kohlenwasserstoffe werden meist nur in
untergeordneten Mengen in Rohélen gefunden. Das spez. Gewicht der
Schliisselfraktion 2 eines Roholes, das ausschlieBlich aus aromatischen
Kohlenwasserstoffen aufgebaut ist, miiite hoher als 1,000 liegen. All-
gemein ist also der Schlull zu ziehen, dall die Ausdriicke paraffin-,
gemischt-, naphthenbasisch usw. nur den Roholen, nicht aber irgend-
welchen Rohoélanteilen zugeordnet werden kénnen.

9. Analysen von Roherdolen aus verschiedenen Weltteilen.

In Zahlentafel 13 und 14 sind die Analysen von 315 Rohélen aus
Feldern, die sich iiber die ganze Welt verteilen, zusammengestellt. Die
Analysen wurden nach den friiher beschriebenen Richtlinien angefertigt.
Sie vermitteln ein Bild von der Grundzusammensetzung der Rohole
aus den wichtigsten Erdélfeldern. Die wiedergegebenen Analysendaten
wurden von KRAEMER und LaANE! aus eigenen Untersuchungsergebnissen
und solchen von SmiTH und LANE2, KRAEMER und CALKIN3 und KRAE-
MER?* zusammengestellt. Die Ole wurden nach ihrer Basis eingeordnet.
Aus den angefiihrten Werten wurden mittlere Analysendaten fiir jede

1 KRAEMER, A.J., u. KE.C. Laxg: U.S.-Bur. Min. Bull. 401 (1937).

2 SmrrH, N. A.C., u. E.C. Laxg: U.S.-Bur. Min. Bull. 291 (1928).

3 KRAEMER, A.J., u. L. P. CaLkin: U. S.-Bur. Min., Techn. Paper 346 (1925).
* KRAEMER, A.J.: U.S.-Bur. Min., Rep. of Investigations 2807 (1927).

Marder, Motorkraitstofte, I. 3
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Analysen von Roherdélen aus verschiedenen Weltteilen. 39

Roholbasis abgeleitet (vgl. Zahlentafel 15). Die charakteristischen
Eigenschaften der Rohdle verschiedener Basis, wie sie sich aus der
Aufstellung in Zahlentafel 13 und 14 ergeben, sind im folgenden kurz
zusammengefat.

a) Paraffinbasische und paraffin-gemiseht-basische Rohdle.

Paraffinbasische Rohole finden sich in gréfleren Mengen nur in den
Vereinigten Staaten, in Kanada sowie in Pechelbronn. Die Vorkommen
in England und Schottland sind unbedeutend.

Die in Zahlentafel 7 aufgenommenen paraffin- und paraffin-gemischt-
basischen Ole lassen sich in zwei Klassen, solche mit niedrigem (um
0,1 bzw. 0,25%) und solche mit verhiltnismaBig hohem Schwefelgehalt
(um 0,35 bzw. 0,85%) einteilen. Im Mittel ist der Schwefelgehalt der
paraffinbasischen Ole mit 0,22 Gew.-% sehr gering, der der paraffin-
gemischt-basischen Ole liegt etwas hoher bei 0,50 Gew.-%.

Das durchschnittliche spez. Gewicht (dl2!) der Schliisselfraktion 1
wurde bei den paraffinbasischen Olen mit 0,811, bei den paraffin-
gemischt-basischen Olen mit 0,822 errechnet. Ein entsprechender
Unterschied ergibt sich bei den spez. Gewichten der Schliisselfraktion 2,
die fiir paraffinbasische Ole im Mittel bei 0,862 und fiir paraffin-gemischt-
basische Ole bei 0,887 liegen.

Der Gehalt an Gesamtbenzin ist bei den paraffin-gemischt-basischen
Olen merklich hoher (durchschnittlich 6,3 Vol.-%) als bei den paraffin-
basischen. Die ibrigen Fraktionen sind in beiden Rohélarten in etwa
gleichen Mengen vertreten. Hochviskose Olanteile sind in ihnen nicht
enthalten. Eine Ausnahme bildet nur die Probe 259 aus dem Richland-
feld in Texas, die 2,1 Vol.-% hochviskose Schmierolbestandteile auf-
weist.

h) Gemischt-paraffin-basische Rohdle.

Gemischt-paraffin-basische Ole sind verhéltnismaBig selten. Sie
zeichnen sich durch einen besonders niedrigen Schwefelgehalt aus (Mittel-
wert 0,19 Gew.-%). Das spez. Gewicht der einzelnen Fraktionen dndert
sich {iber den gesamten Siedebereich ziemlich wenig. Das kommt auch
in dem geringen Unterschied zwischen den mittleren spez. Gewichten
der Schliisselfraktionen 1 (0,836) und 2 (0,871) zum Ausdruck, der
nicht mehr als 0,035 betriagt. Das spez. Gewicht der Schliisselfraktion 1
liegt zudem nur wenig unter dem derselben Fraktion der gemischt-
basischen, paraffinhaltigen Ole. Der eigentliche Unterschied dieser
beiden Olarten tritt daher besser in der Schliisselfraktion 2 hervor.
Hinsichtlich der Ausbeuten an den Einzelfraktionen stehen die gemischt-
paraffinbasischen Ole den gemischtbasischen Olen niher als den paraf-
finbasischen. Ebenso wie diesen fehlt ihnen jedoch die hochviskose
Schmierélfraktion.



40 Erdsl.
Zahlentafel 14. Eigenschaften der Destillate
| |
L 2 il as4
EC IR
I’lrvorl? © Land Staat oder Provinz Feld oder Distrikt %’ai def‘;ai‘éti‘g;‘f;fl‘ %E%%
CI1 I £ R &
1Gew.- % 1 2 °c
Paraffinbasisch
109 USA. Kentucky Olympia 0,23 10,817 { 0,872 | 21
131 ' Ohio Corning | 0,10 | 0,816 | 0,871 29
138 . Oklahoma Arbuckle “ 210,815)0,874] 32
202 ’ Pennsylvanien Alleghgny County - 0,19 {0,800 | 0,828 | 35
208 v ’s Venango County 210,818 0,870 29
251 . Texas Panhandle 10,59 10,821 10,874 38
282 . West-Virginia Blue Creek ' 0,11 10,810 0,862| 35
283 ' v Cabin Creek 0,19 {0,809 | 0,856 | 35
23049 Kanada Neu-Braunschweig Stony Creek 210,808 10,8571 38
23050 ’s v v . 0,10 {0,812 | 0,853 | 35
24339 Frankreich® Niederrhein I Pechelbronn £ 0,42 10,812 10,8751 32
29667 . . : . 0,38 10,812 0,869 | 35
23051 England Edinburghshire | Midlothian i 210,804 0,853 38
29669 . Derbyshire Midland 10,35 10,798 | 0,851 | 32
Paraffin- oder paraffin-gemischt-
924|  Kanada | Alberta Calgary Poa1]os23| — | 27
Paraffin- oder paraffin-gemischt-basisch
125 USA. | Montana Cat Creek 0,33 10,824 | — —
129 . Neu-Mexiko Hogback 210,824 — —
178 ' Oklahoma Madill 210,821 — —_
922 Kanada Alberta, Calgary 0,13 0,804 | — —
Paraffin-gemischt-basisch
74 USA. Kolorado )’ Florence \ 0,17 | 0,818 | 0,893 | 32
76 ’ ’ ! Rangely : 210,820 0,880 | 35
78 . Indiana | Lima 0,48 0,825 0,885 29
97 . Kansas |  Potwin | 0,14 0,825 0,890 | 29
117 - Louisiana | Caddo 1 0,21 {0,810 {0,884 | 38
121 v | Homer . 0,63 10,825{0,8931 29
133 " Ohio i Nord-Lima 1 0,65 ]0,82510,890| 29
182 ., Oklahoma 1 Okmulgee 10,13 10,825 0,878 30
190 " . | Shamrock £ 0,18 10,822 10,889 | 27
259 . Texas | Richland © 0,26 10,815 | 0,891 32
264 ’ ’ Somerset | 0,42 |0,825| 0,898 | 32
310 . Wyoming Pilot Butte 1 0,22 | 0,825 | 0,884 21
927 Kanada Ontario Petrolia 10,92 10,824 (0,885 | 27
928 . . 0il Springs 1 0,75 {0,825 | 0,882 | 27
929 ' - Bothwell 1,05 | 0,819 | 0,879 | 27
930 . . Mosa | 0,85 0,825 | 0,881 27
24337 Frankreich® Niederrhein ‘ Pechelbronn 0,68 | 0,823 | 0,892 32
1194 E}}em. Polen ! Ost-Galizien \ Bitkow 0,17 | 0,822} 0,885 | 38

1 Destillationsverlust auf 1,0% geschitzt.
als Kerosindestillat sind.

5 Seit 1940 wieder deutsch.

2 Schwefel, weniger als 0,10%.
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on Roherdélen nach U.S.-Bureau of Mines.

11

| _— 32
’ 'destillat, Z28
o Q= —_ e Rt
Tol-% Vol.-% Vol.-% | Vol.-% Viches | mittel L"iSkOS Vol.-% Gi;/Glf:;;?rtn Kerosin - Gasol }Etl:xcnlé
saraffinhaltig).
— 11,2 | 24,5 * 11,3 | 12,1 74 — | 3251, 57 (0,757 10,804 0,842 —
6,8 27,8 | 17,0 8,7 | 10,7 7,1 0 — 27,711 74 10,740 | 0,805 0,835 | —
16,2 . 46,2 | 17,8 791 7,8 53 @ — | 140! i 2,2 10,726 ‘0,804 0,839 —
58 23,8 ¢ 16,8 11,5 17,8 2,0 — | 27,11 0,6 10,736 | 0,792 | 0,828 o
48 244 | 164 13,7 | 12,3 5,8 — | 26,41 2,0 {0,761 | 0,811 ; 0,827 —
7,0 22,3 | 16,1 8,0 | 13,5 49 — | 34,21 5,1 10,741 | 0,814 | 0,840 | —
12,9 40,2 | 18,0 - 9,31 9,9 3,7 — 179 14 0,727 0,797 0,832 —
12,2 + 40,56 | 24,3 59 ] 8,6 3,3 — | 1641, 1,2 (0,730 0,801 ; 0,830 | —
54 193 | 11,6 | 11,2 | 13,3 1,6 — | 42,01 3,2 10,730 | 0,797 1 0,824 —
54 188 | 12,1 10,2 | 12,2 1,7 — | 44,01 3,2 10,734 | 0,802 0,825 —
— ., — 13,8 159 | 19,3 11,5 — 1 39,5 10,9 — 10,812 :0,839 | 0,948
0,2 | 39 15,9 | 14,8 | 18,5 8,4 — | 364 9,8 10,757 | 0,803 | 0,832 | 0,947
7,0 | 23,6 | 16,6 | 15,0 | 15,7 3,0 — |259 3,9 10,727 10,792 | 0,826 | 0,909
1,1 | 14,7 | 23,9 , 12,0 | 12,8 5,9 — {304 1,4 10,738 | 0,786 | 0,818 ; 0,893
asisch (paraffinhaltig).
255 | 716 133 40| — 883 | — | — — 10,737 10,808 0,852 1 —
irm an hochsiedenden Fraktionen).
97/ 601 | 259 — |13014 — | —| — — |0746 0809, — —
37 | 708|121 — |e1re —  — | — . — (o701 0810 — @ —
o1 855|105 — | 3214 — — | — = — |08 0806 —  —
124§ 90,1 | 40 — | 561y — | — | — — o754 0804 — 1 —
saraffinhaltig).
— 1 89 14,5 13,7 | 14,1 10,0 — | 37,81 6,0 | 0,758 0,808 0,843 | —
59 , 34,7 | 20,5 10,9 | 12,3 61 — | 1451 200,750 0,810 0,847 —
42 26,0 192 124 ] 89 6,6 — 1 2591 6,0 10,753 | 0,817 | 0,846 | —
14,9 | 450 17,1 92 | 84 44 — | 1491 9,6 10,730 | 0,813 | 0,851 —
-— i 352 224 9,4 | 10,0 6,8 — | 1521 7,3 10,748 | 0,795 | 0,840 —
7,6 { 30,2 15,5 9,0 | 10,1 7,3 — | 2591, 8,210,736 0812 | 0,854 —
6,7 ‘ 31,0 1 19,2 12,0 | 7,6 6,5 — | 22,7t 6,210,749 | 0,815 |0,846 | —
3,0 C 17,3 173 11,1 | 14,3 9,6 — | 2941, 3,0]0,759|0815 0,846 —
11,4 | 38,0 19,1 951 89 6,1 — | 17,41 4,4 10,729 | 0,809 ! 0,852 —
391330 241 10,7] 9,0 54 2,1 | 14,71 10,2 |0,738 | 0,798 | 0,842 —
10,5 ‘ 388 18,3 . 8,4 |10.4 5,2 — | 179t 10,8 |0,735 10,812 | 0,851 —
1,71 240 19,7 11,7 | 134 6.8 — | 2341 5,5 |0,765 | 0,815 | 0,847 —
4,0 222 16,1 7,5 1134 5,7 — | 34,9 6,4 0,751 | 0,812 | 0,846 | 0,929
6,5 ‘ 28,8 16,7 ' 7,8 | 11,7 4.8 — 1 30,0 5,2 10,745 | 0,810 | 0,848 | 0,928
2,6 1 24,1 18,6 11,2 | 12,0 5.7 — | 28,7 4,4 10,750 | 0,809 | 0,843 | 0,920
3,6 194 ' 17,7 9,8 | 14,0 7,0 -— 1 29,7 4,9 10,750 | 0,815 0,845 | 0,956
50 16,1 16,6 7,3 | 10,6 58 — | 41,0 15,8 | 0,744 | 0,810 ' 0,850 | 0,993
48 47,5 272 10,1 8,8 2,7 — 3,1 10,56 10,756 | 0,808 | 0,844 | 0,979

[Knthilt alle Anteile, die schwerer als (iasol sind.

1 EKnthilt alle Anteile, die schwerer
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Zahlentafel 1:

[ \ I | eynac
. ‘ i “E%% Spez. f}eo“. bei g’é § :
Lol S
Probe Land Staat oder Provinz | Feld oder Distrik¢ | 25 | der Schlissel- | 52 2%
T. I S 0 fraktionen SN
w3 HpRE

\ : ‘ Gew.-% o] 2 °C

Paraffin-gemischt-basiscl
31049 RuBland \ Kaspisches Becken Neu-Grosny ‘ 0,12 | 0,824 | 0,880 ] 35
31050 ' ! v [ 0,13 | 0,823 | 0,881 35
30317 Iran ‘ — Masjid-i-Sulaiman ! 0,95 | 0,825 | 0,899 | 32
30320 Irak b — Kirkuk | 1,97 | 0,821 0,902 | 32

Gemischt-paraffin-basisct

’

118 USA. Louisiana Cotton Valley | 0,34 | 0,851 0,874 32
209 . Pennsylvanien Franklin | 210,844 10,876 | —1
210 " Texas | Amarillo ! 0,36 | 0,828 0,874] 35
255 . . Pioneer | 018 |0.828 | 0.876| 27
302 " ! Wyoming Lance Creek | 0,10 0,831 0,870 | 38
29670 Frankreich ‘ Herault Gabian ‘ 0,34 10,830 ( 0,859 | 35
1161 Ruménien | Buzau Arbanasi - 0,16 | 0,827 10,868 { 38
30295 ’s I ’e i . £ 0,16 {0,829 | 0,875| 35
30315 Sumatra | Palembang Talang Akar 210,846 | 0,867 4
30314 Neuseeland | Muturoa New Plymouth 210,850 | 0,868 4

Gemischtbasisch
5 USA. \ Arkansas Irma | 2,70 | 0,849 | 0,919 5
7 . ‘ ’ ‘ Smackover 2,10 10,852 | 0,920 | 18
8 , | . . 2,00 {0,846 | 0,909 | 24
12 | Kalifornien Bardsdale 0,83 | 0,844 | 0,916 | 32
19 . L ' Coalinga 0,67 10,854 | 0,911 32
27 . J N Dominguez | 0.93 | 0,847 | 0,011 | 27
31 " ‘ " Half Moon Bay | 0,19 |0,845]0,931| 24
32 . ; v Huntington Beach | 1,42 | 0,844 | 0,916 | 24
65 ’ Simi 0,68 | 0,847 | 0,921 24
66 . ‘ ’s South Mountain 1,73 10,845 | 0,914 | 32
68 v ‘ . Torrance 1,62 10,853 | 0,924 29
96 " l Kansas Peru 0,24 {0,848 10,899 | 27
104 ' | ' Yates Center 0,46 | 0,843 { 0,897 27
110 R ~ Kentucky Ragland 10,31 {0,837 0,898 | 24
113 " , " Wayne County | 0,49 (0,853 | 0,898 | 32
127 " “ Montana Kevin Sunburst | 1,47 | 0,857 | 0,919 | 27
134 ' Ohio | South Lima ‘ 0,55 10,827 | 0,889 | 32
153 : l Oklahoma |  Chickasha | 0,58 | 0,820 | 0,882| 24
163 v ' | Fox | 0,90 10,8381 0,805 29
166 ! , ‘ Graham | 0,94 |0,833]0,902] 29
168 . \ . | R | 1,13 | 0,850 | 0,905 | 27
169 v v, ‘ Healdton 0,72 10,835 0,901 1 29
184 - 1 - ! Owasso 3,66 | 0,839 {0,804 27
189 " E " Sayre 0,77 10,8321 0,894 | 32

1 Destillationsverlust auf 1,0% geschatzt. 2 Schwefel, weniger als 0,10%.

den Tritbungspunkt bestimmen zu konnen.



Analysen von Roherdélen aus verschiedenen Weltteilen. 13

(Fortsetzung).
Leicht- | Gesamt-! rc});icr;- ‘r Gasil ¢ ml‘gztl)"lgzll\tlon Riick- | 253 Spez. Gew. bei 15,6 C
benzm% benzin destillat, stand %z%

: | ‘\ Tmiehte o] SER |gesamt- 1o 7 Riick.
Vol.-% | Vol.-% ' Vol.-%  Vol.-% | viskos ~Mittel VISKOS| o) g, | Gew.- %of benzin Keosiny Gasdl | yang
(paraffinhaltig).

55 249 165 | 11,7 ]| 114 | 69 | — | 274 . 7,1 |0,744 10,813 | 0,843 | 0,941
63,23 163 [ 11,2 126 | 67 : — | 27,8 * 7,3 0,741 0,812 /0,843 | 0,945
9,2 323,175 961 100 ' 72 - — | 22,6 '10,4 |0,737 - 0,812 | 0,856 | 0,970
99 327 17,1 | 90| 98 - 65  — | 245 14,8 |0,732 . 0,809 | 0,853 | 0,996
(paraffinhaltig)
— ‘ 1,9 ‘ — 278 | 20,5 | 10,4 — | 384! 6,7 082, — 0850, —
— | 60| — 1299 134 |104 — 1 393t 2210819, — 0845 —
12,2 + 30,9 . 8,0 ! 148 | 10,9 38 . — | 30,61 8,0 /0,730,0,806 0,840 | —
129 | 408 11,6 ' 148 | 101 | 44 — | 17,31] 3,2 {0,740 0811 0848 | —
— 1157 134 | 24,2 17,9 44 0 — | 23,41 12 10,782 0,816 0,846 | -——
— 1 — 7,1 13321 292 | 127 ' — 17,3 E 1,7 — 0,815 0,838 | 0,886
4,7 ‘ 29,1 - 154 1 29,1 — 15,43 — 11,0 1‘ 4,7 10,767 ' 0,812 0,838 | 0,938
571 296 174 1262 | 11,1 3,3 — 12,2 ; 5,1 0,769 ' 0.815 0,837 | 0,938
l0,0E 28,4 94 | 194 — 16,43 . — | 24,2 | 6,7 0,744 0,810 0,845 | 0,959
10,7 | 37,1 6,2 & 29,2 — 17,08 — 10,0 . 7,1 10,774 0,817 0,852 | 0,960
(paraffinhaltig).
— | — ! — ]121| 84 86 |79 6201170 | — | — |0856] —
2,0 | 13,9 3,5 1 17,0 10,2 9,5 — | 449 11} 14,6 |0,765 ' 0,824 | 0,859 | —
20| 134! 86 137 122 81 | —— | 4301129 [0,751 0,816 0,856 | —
48 | 268 | 5,1 | 20,0 93 | 7.3 2,3 | 2821 99 0,762 0,817 | 0,844 | —
18| 1981 — |341| 94 | 62 |17 27811104 [0775' — |0,8631 —
102 | 345 | 50 | 166| 7.8 | 42 |36 | 27,311 11,5 | 0,762 0,824 | 0,851 -
16,4 l 60,4 s 6,1 | 14,6 4.9 3,0 3,9 61! 95 10,751 0,817 10,846 . —
38 | 184 37 (156 | 92 | 52 |50 | 41,91 146 [0,750 0,817 0,846 | —
6,9 | 32,9 52 1 18,9 7,4 4,6 54 2461 99 10,759 . 0,820 1 0,853 | —
65| 255 | 45 169 | 87 | 70 |21 | 3431 155 |0,753 0,817 [0,848 | —
2,,3l 146 1 — | 21,5 | 100 | 51 |43 | 4351 151 (0774 — 0,853 —
1,0 ; 12,6 5,0 | 224 | 14,0 9,3 1,9 { 33,81 8,0 {0,791 10,825 1 0,854 | -
— l 78| — | 31,1 149 | 94 — | 35811 10,4 10,808 — [0,846° —
2,3 \ 12,6 ©+ 9,3 | 12,7 11,8 6,0 1,9 | 44,71 17,7 |0,768 0,818 | 0,845  —
123 (359 | 57 | 194 120 | 67 | — | 193 64 {0,751 0,8250,852 | —
6,0 1 21,6 4,5 | 19,3 | 11,7 7,2 4,1 30,6 1} 7,0 {0,741 0,824 0,863 | —
501 27,0 | 124 | 20,6 7,5 6,7 — | 2481 6,3 10,758 0,813 10,837 | -—
— | 168 13,3 | 154 | 11,8 8,1 — | 33,611 11,0 |0,775 0,812 0,840 | —
3,5 [ 1951 10,7 | 140 89 {130 | — | 3291 79 |0,765 0,820 0,845 @ —
54 | 248 ‘ 10,0 | 11,9 7,8 8,8 3,0 | 32,7 11 9,7 10,751 0,810 1 0,844 | -
0,6 i 52 1 — } 2271 13,0 | 124 | 3,5 | 42,2 1% 10,2 0,800 — 10,853, —
7,1 223 9,7 | 13,9 10,1 8,1 :3,1 31,81 9,0 0,753 ( 0,818 | 0,850 | -
50 26,9 ' 123 ' 16,1 11,4 79 } 0,7 1 23,7 7,510,761 0,819 0,850 —
91 - 340 11,1 157] 91 | 60 09| 2221 103 |0,738 10,808 | 0,844 | —

3 Enthalt alle Schmierdldestillate. 4 Tribungspunkt iber 37,8° C. 5 7Zu dunkel, um
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Zahlentafel 14

[ 1 R 2 Lot 3 QY

B .S [ Spez. Gew. bei | &8

Probe ; 2 - E E ?Ogﬁ derlsﬁéhlu(;sel E ; E é

Nr. Land Staat oder Provinz Feld oder Distrikt ) u! trakbionen = S%‘;

‘tD % = e

lGew-%| 1 | 2 °C

Gemischtbasisch

192 USA. Oklahoma Slick ‘) 0,44 |0,845(0,910| 24
193 ' v Tonkawa I 0,24 | 0,834 | 0,893 35
200 . , Wild Cat Jim | 1,47 | 0,858 | 0,912 27
227 " Texas Electra { 0,28 10,832 0,809 | 29
242 v vy Kosse 0,30 ] 0,833 | 0,878 32
246 " " Powell | 0,39 10,852 0,905 7
261 ' ’s Santa Ana 0,16 | 0,834 | 0,885 29
265 N ., Somerset | 1,40 | 0,839 | 0,011 27
269 vy v South Electra 0,38 | 0,842 | 0,899 29
270 . ' . 0,31 | 0,838 | 0,900 | 32
293 ’ Wyoming Elk Basin 0,44 10,844 | 0,897 | 35
205 . ’s Grass Creek 0,14 10,834 | 0,881 | 35
299 N . | Hamilton Dome | 2,38 | 0,840 | 0,917 | 29
300 , " | 3,26 0,842 | 0,927] 29
306 vy ’s [‘ Maverick Springs | 2,46 | 0,839 { 0,924 | 29
307 . ., | Mule Creek | 0,14 | 0,831 [0,882| 32
313 ” . | Poison Spider 3,21 | 0,855 | 0,923 ] 32
923 Kanada Alberta r Calgary 6,10 | 0,830 | 0,897 | 32
925 ’ . . 0,17 | 0,833 | 0,894 | 32
926 . . ‘ . 0,17 10,837 10,890 | 32
931 - Nordwest-Territorien|  Fort Norman 0,33 0,838 | 0,907 | 27
949 Trinidad — | Tabaquite 0,30 10,829 | 0,880 | 32
954 ’ — ! Brigthon 2,63 {0,854 | 0,929 21
955 ' — i Tabaquite 0,30 | 0,832 | 0,883 | 38
1020 Mexiko — " Tierra Blanca 3,08 10,831 0,918| 32
1021 ' — ! Chapapote Nunez | -3,20 | 0,831 | 0,913} 32
1022 ' | — i Cerro Azul 3,61 0,832 : 0,912 32
1023 ’e ; — ! ' | 3,75 10,832 | 0,916 32
1024 ’s \‘ — \ Potrero del Llano | 3,61 | 0,828 | 0,912 35
1025 - J — | . 3,53 10,832 (0,014 32
1026 . \ — : Toteco 3,79 | 0,831 | 0,917 32
1027 . — | . 13,72 0,833 | 0,917 32
990 . — 1 Alamo 2,95 | 0,831 | 0,916 | 32
991 . | | Topila 4,55 | 0,847 | 0,927 27
915 Argentlmen Chubut Comodoro Rivadaviai 0,17 {0,851 | 0,920 10
1037 | . | 0,24 0,855 | 0,919 16
916 Neuquén } Mendoza | 0,19 0,829 | 0,807 ( 32
1038 . | . i Plaza Huincul | 0,29 | 0,827 10,897 27
933 Peru — ‘\ Lobitos 310,834,0,901] 24
26273 Venezuela l Zulia ‘1 La Conception 0,88 | 0,838 | 0,901 | 27
26276 . » % La Rosa i 1,69 | 0,851 | 0,923 | 27

1 Destlllatmnsverlust auf 10% geschétzt.




Analysen von Roherdélen aus verschiedenen Weltteilen. 15
Fortsetzung).
| ‘ o g8,
Leicht | esarmt Ko | | Schmicrtltraktion | pyey. | 222 Spez. Gew. bei 15,6° €
benzin | benzin deatilint aso stand %Z_E
| | nicht- | . SEE [Gesamtly o | Rick.
Vol.-% | Vol.-% | Vol-% | Vol.-% | viskos | ™ittel |VISKos| yo1 g, | Gew.. %| benzin [erosin, Gasol | stand
‘paraffinhaltig).
74 | 22,9 4,5 | 16,1 85 . 7,1 4,8 35,11 13,2 | 0,746 | 0,819 | 0,849 —
14,8 | 43,2 12,0 14,9 8,9 52 | — 14,81 4,8 0,728 | 0,813 | 0,848 —
0,71 10,5 38 \ 17,7 9,9 | 6,2 ‘ 4,6 4,61 12,3 10,780!0,822 10,854 | —
15,0 | 38,2 1 10,3 | 15,2 85 | 4,7 « — 22,11 97 10,729 [0,806 0,848 —
- 50 97 26,2 18,2 ' 6,8 ‘ — 33,1 6,8 (0,782 0,820 | 0,843 —
— 1103 64 254 140 84 31| 3141 72 10800 /0,821 0,856 | —
— 15,3 4.4 27,9 15,7 | 6,2 I — 2951 4.1 ]0,782 10,819 | 0,844 —
7,5 | 31,0 1 10,7 | 14,6 84 T4 — 26,91 11,8 |0,746 } 0,818 | 0,854 -
15,3 I 38,8 , 10,1 13,9 8,6 / 5,6 — 22,01 13,2 10,737 0,817 | 0,853 —
14,8 | 38,7 11,5 , 13,1 10,3 4,3 — 21,11 9,0 ]0,735 I 0,818 | 0,848 —
13,1 ] 52,3 ' 10,1 | 11,8 7,0+ 3,1 — 14,71 8,8 |]0,751 10,816 | 0,858 —
15,7 42,6 1 13,3 i 16,5 9,4 ‘ 4,5 — 12,71 4.6 10,741 ‘0,814 0,845 —
3,6 | 18,0 [ 9,3 ‘ 16,5 11,8 | 9,8 0,4 33,21 16,6 | 0,743 } 0,814 | 0,857 —
3,9 | 16,5 8,1 15,4 11,0 =~ 6,9 2,6 38,511 14,6 | 0,738 | 0,812 | 0,860 —
— 86 J 90 | 145| 132 | 76 30| 4311 179 |0,765 0,813 0,854 | —
—_ 11,7 + 9,8 : 18,0 16,3 8,4 — 34,8 1[ 4,8 10,768 f 0,812 | 0,842 —
— 1 83 36[208| 119 91 | — | 4531] 20,3 |0,774 0,814 0,862 —
19,3 } 62,9 J 10,3 ! 9,0 5,3 2,7 1,0 8,8 7,1 10,738 10,812 | 0,840 | 0,954
9,6 ( 53,1 . 12,0 12,8 6,8 @ 49 — 11,2 6,2 | 0,754 . 0,810 | 0,843 | 0,954
99 30,9 ! 98 151 100 | 79 | — | 249 | 4507350817 ]0,848 | 0,943
791334 | 11,6 145 | 90 | 52 42| 21,3 | 28 |0,747 0,817 | 0,851 | 0,964
13,6 | 48 12,9 . 15,2 104 | 43 ‘ — 8,4 2,4 0,741 | 0,805 ) 0,839 | 0,916
3,9 | 21,6 4,3 14,0 7,3 ; 4,2 ‘ 5,7 | 42,3 13,6 | 0,757 | 0,818 | 0,954 | 1,008°
13,7 | 48,7 | 13,3 14,2 95 | 44 — 8,8 2,6 10,747 | 0,812 | 0,844 | 0,913
42 174 7,7 10,8 9,0 ! 7,9 — 45,6 | 20,4 | 0,740 | 0,804 | 0,845 | 1,026>
2,56 | 15,9 8,1 10,2 9,2 8,8 — 47,3 20,4 10,741 | 0,803 | 0,842 | 0,973
3,0 ' 15,0 7,5 10,9 9,7 7,9 — 48,1 21,9 10,742 | 0,807 | 0,850 | 0,972
3,51 16,5 6,4 10,3 9,0 8,7 — 47,9 22,8 10,744 | 0,806 | 0,847 | 0,966
3,9 ‘ 16,6 7,7 11,3 9,3 7,5 1,0 45,6 21,4 10,739 | 0,801 | 0,855 | 0,971
3,5 159 ' 76 9,1 9,5 9,3 — 46,5 ‘ 21,6 | 0,741 | 0,808 | 0,899 | 0,964
31159 | 77 97| 108 | 93— | 446 | 22.4 {0,741 0,807 |0.847 | 0,963
3,4 | 16,7 6,2 10,6 9,3 9,3 — 46,1 | 22,8 | 0,744 | 0,807 | 0,848 | 0,965
4,5 ( 17,5 [ 74 | 11,3 9,0 7,5 — 45,7 | 20,9 | 0,742 ' 0,807 0,850 1,025°
— | 83| 34 14| 70| 95 28| 51,3 , 21,4 |0,762] 0,807 0,853 | 1,037
— 1 49 1,7 10,9 6,6 4,7 7,9 63,2 1 10,5 10,756 10,798 | 0,852 | 0,963
— 6,2 2,1 ' 10,7 8,4 5,9 6,7 59,01 9,9 | 0,767 1 0,817 " 0,854 —
— | 17,5 | 11,9 ! 15,8 11,5 7,1 4,5 31,7 8,6 | 0,766 : 0,804 1 0,846 | 0,959
5,2 | 25,1 | 10,1 : 16,6 10,3 6,3 — 254 1 9,9 10,752 0,808 ' 0,837 —
8,4 | 43,6 ] 12,8 ' 13,2 7,8 5,0 3,1 14,7 6,3 10,754 10,814 0,854 | 0,923
33 121,0 11,6 171 | 121 84 — | 29,3 9,0 [0,762 | 0,819 0,851 | 0,932
3,6 189 ' 34 155 9,4 6,9 3,6 42,1 14,9 0,749 1 0,812 0.855 | 0,988
* Extrapoliert aus der Gleichung °API = 1%1}5’% — 131,5. 3 Schwefel, weniger als 0,10%
d 220

15,6
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Zahlentafel 14

; -é;’u:é Spez. Gew. bei '?'"mg?'::

Probe l \EEE d 155?1:( 1 g*fﬁé

Xr. Land Staat oder Provinz Feld oder Distrikt | ;; G efl;akctioﬁifle - %é%é

< HARS
jGew -% 1 2 °C

Gemischtbasisch
24338 | Frankreich® Niederrhein i Pechelbronn - 0,95 10,856 | 0,917 16
24340 ' ’s | . 0,59 {0,826 | 0,897} 29
29668 . - | . 0,45 | 0,831 0,897 32
29674 | Deutschland Hannover | Zentral-Wietze 0,65 | 0,836 | 0,897 | 27
29675 ' " | Hinigsen . 0,84 | 0,845 | 0,917 1
29676 " ‘ » ‘ Nienhagen 10,78 10,854 | 0,912 4
29677 . ; ., \ Oberg 0,36 | 0,827 | 0,895 | 32
1193 | Ehem. Polen | Galizien i Schodnica 0,27 | 0,851 0,919 | 27
1196 " - {Boryslaw-Tustanowice. 0,33 {0,830 10,884 | 38
30502 ’ v \ Boryslaw ! 0,45 ]0,832|0,880]| 35
1152 | Ruménien Prahova | Moreni 1 0,23 10,8301 0,897 32
1154 . ‘ . ! Filipesti 0,16 10,826 | 0,885 | 27
1157 ’ [ ’s Campina 0,31 | 0,833 | 0,893 29
30294 ' Dambovita Ochiuri-Rasvad | 0,18 | 0,833 | 0,898 | 29
30249 | Jugoslawien ‘ Savi Banovina Selnica 1 0,12 10,850 {0,893 35
30232 RuBland | Baku ‘ Surakany | 210,839 0,888 13
30237 . ! Ferghana § Sel Rokho . 0,26 10,828 | 0,887 | 32
30238 ’s 3 ’s ’e 0,26 10,827 | 0,889 | 32
30242 ' . ‘[ ’e 0,69 |1 0,846 | 0,904 29
30243 . | . I Shor-Su 0,88 10,850 | 0,909 27
30244 ' ‘ o ! Chimion 0,28 10,849 | 0,893 ] 32
30245 ” . ; ” 0,34 10,830 | 0,889 | 32
30318 Iran i — Maidan-i-Naftak 0,99 10,826 | 0,901 32
30319 ’s ‘ — ‘ Haft-Kel 1,12 0,827 | 0,902 | 32
23216 Indien Ober-Assam | Digboi 10,10 10,849 | 0,897 | 46
29219 ’ ! Burma 1 Singu 210,844 | 0,893 | 49
239292 ., | . Yenangyat 210,851 | 0,888 | 46
23225 ' . Yenangyaung 0,13 10,852 10,889 ] 41
974 Japan Honshu Katsurane 0,52 10,851 | 0,928 24
30209 ’ . Yuri 0,72 10,844 | 0,915| 29
1244 Sumatra Ost-Sumatra ‘ Pangkalan Soesoe 210,830(0,925] 29
1245 . Atjeh 1 Perlak 210,838 | 0,916 | 35
1255 . Palembang | Talang-Akar 210,842 | 0,880 | 46
30398 » Ost-Kiiste | Nord-Sumatra 210,845 0,905 | 35
30400 Java Rembang : — 0,21 | 0,853 | 0,883 4
1240 ’s . : Ledok 0,16 0,843 | 0,890 | 40
1241 v ' ‘ Dandangilo 0,37 10,858 | 0,905 | 40
1254 ’ v Petak 210,827 | 0,901 38
25329 ' Sarawak ! Miri 210,852 10,908 40
29664 Algeria Oran } Tliouanat 210,830|0,890] 38
994 Agypten | — ! Abu Durba 0,96 | 0,842 | 0,899 | 35

! Zu dunkel, um den Triibungspunkt bestimmen zu kénnen.
5 Seit 1940 wieder deutsch.

% Schwefel, weniger als 0,10%.



Analysen von Roherdélen aus verschiedenen Weltteilen. 17

‘ortsetzung).
f
cicht- | Gesamt-| K& | Schm{%li}l.fg?ktinn Riick- ZEE Spez. Gew. bei 15,6° C
enzin | benzin df‘gslllllldt: Gaxol o stand :22%
—_—— == — . Q 9z
1% | Vol % | Vol.-% | Vol.-% ?:gt(t)s! wmittelviskos| vor o |en % Gl;‘(\SS;lilrE-chmsm Gasil | gang
raraffinhaltig).
— — 1 = “ 164 13,4 ' 85 39 57,8 168 | — . — 085710995
2,8 | 18,5 j 8,8 ‘ 16.8 12,0 | 81 | — 35,8 14,3 10,745, 0,802 : 0,846 | 0,985
81| 255 | 10,1 [ 167 ) 114 | 80 1051 275 | 89 |0734 0,807 0,343 | 0,964
1,6 | 13.7 9,9 ' 18,1 13,1 | 86 | — 36,1 8,1 10,758 : 0.817 * 0,847 | 0,956
13 125 | 33 1175 100 | 82 87 ] 381 | 94 |0767 0812 0,849 | 0,978
0,5 7.6 3,3 18,0 104 ' 7,7 | 4.1 48,7 8,2 10,763 1 0,825 0,859 | 0,967
581241 | 97 . 163 104 . 7,9 ' — | 309 | 51 |0,739 0,807 0,842 | 0,949
310268 | 51249 107 © 58 151 21,6 | 870,763 0814 0,857 | 0,970
1,1 19,9 | 10,1 | 21,5 134 « 65 | — 29,0 7.6 10,767 ‘ 0,811 0,848 1 0,937
56 | 249 | 10,1 184 13,2 . 5,7 - 26,9 7.6 10,751 10,811 0,845 ! 0,957
341273 122 172 107 ' 62  —{ 21 | 7,8 10,760 0,812 0,844 | 0,955
40 | 273 122 | 189 | 108 | 61  — | 245 7,1 10,756 | 0,806 0,846 | 0,951
— 19,0 | 13.7 | 22,6 13,56 . 7.0 0,6 23,6 58 10,778 0,816 0,848 0,949
7,7 1 29,1 10,9 | 17,0 8,9 . 6,8 -— 27,1 9,7 10,744 ‘ 0,812 0,847 | 0,955
— 1132 — |512) 176 082 | 96 | 4310803 — 08500943
1,9 | 19,0 | 56 | 26,1 12,6 ; 7.7 1,2 27,6 1,8 10,781 ;0,825 0,845 | 0,912
102|316 1 98 [ 152| 92 (59 — | 295 | 107 [0,736 0,810 0,843 | 0,965.
11,1 1 326 | 92 |156) 92 0 62 ~ — | 26,7 1107 0,735 0,810 | 0,842 | 0,965
1,1 | 14,3 f 35 11911 108 - 94  — | 425 11,9 {0,777 | 0,821 | 0,851 | 0,970
1.1 J 151 0 — [159] 81 69 35503 17,7 10177 — |0853 0,973
3,1 14,7 } — 22,6 126 =~ 85 | — 41,5 11,7 {0,768, — |0,852 | 0,963
34194 95 | 175] 11,9 | 81 | — | 334 123 0,75630,814‘0,844 0,962
10,9 | 34,8 | 10,5 | 16,0 9,8 7,6 — 21,2 ' 10,4 10,736 0,805 : 0,845 | 0,971
8,8 1332 | 10,9 | 15,9 10,6 L6.T — 22,5 11,9 | 0,743 1 0,806 | 0,843 | 0,975
7,9 ‘ 29,4 3,7 | 24,1 — 120,33 | —- 223 7.9 {0,764 : 0,820 | 0,853 | 0,943
9,5 40,9 59 | 24,3 7.7 11,0 — 9,7 | 4,6 10,762 ! 0,813 | 0,846 | 0,945
54 349 6,9 | 30,7 — 1843 | — 9,0 1: 2,9 10,775 . 0,818 i 0,852 | 0,904
6,8 33,8 — 34,1 —- :21,23 - 10,8 ' 4,3 10,768 — ;‘0,850 0,954
3,3 30,0 59 | 22,6 7,7 6,3 5,9 21,6 | 13,9 |0,771 10,824 10,859 | 0,995
2,4 26 6,2 | 21,7 10,0 5.2 6,6 | 24,0 | 14,8 10,775 ‘ 0,822 i 0,849 | 0,995
134 61,9 | 154 | 13,1 4,3 1,7 0,8 2,0 ‘f 5,1 10,745 . 0.802 | 0,847 | 1,0134
22,2 . 67,6 ‘ 11,8 | 11,7 4,5 14 14 14 | 59 (0,732 0813 0,855 0,978
51,222 | 94 | 19,7 — 1933 | — 28,7 6,0 10,758 0,814 0,847 | 0,957
17,0 . 66,2 " 12,1 ; 11,3 37 1 1,9 0,6 3,5 5,4 {0,752 10,816 0,856 | 0,987
2,1 158 i 49 | 37,2 — 123,83 | — 18,1 | 6,8 10,781 0,818 0,856 | 0,960
8,6 ‘ 38,9 l 13,4 } 21,9 —- 14,33 | — 10,8 | 5,5 0,754 0,818 | 0,856 | 0,966
04 82 f— ] 40,1 — 127,9% | — 23,5 | 7,5 10,787 — 10,865 | 0,948
48 ' 322 l 153 1255 101 1 70 | — | 94 | 73 ]0748 0,802 0,840 | 1,0124
130 478 | — 348 | — [11,9% | — | 46 | 2510761 — (0,855 0,969
12,7 55,6 ; 14,8 ' 15,0 — | 893% | — 4,0 \ 11,7 10,755 0,811 !0,839 0,975
04 21,9 . 66 203 122 | 77 | — | 221 [10,7 |0,788 0,817 ' 0,847 | 0,996
3 Lnthalt alle Schmiersldestillate. ¢ Extrapoliert aus der Gleichung °APT = }%11:”;56 — 13L,5.
;15

“ 15,6



48 Irdol.
Zahlentafel 1
|
: ‘—g',uig Spez. Gew. bei | 5%
Probe ! : - : EEE :) 155’?,;-9 1 gz §
NT. Land , Staat oder Provinz Feld oder Distrikt | 25 ¢ efrrakctiolrllisne - g 'é =
| . v‘ €L ARl
| | Gew.-%] 1 ‘ 2 °¢
Gemischt-basisc]
995 Agypten | — Farsan 0,65 | 0,846 | 0,891 | 24
996 v, — Hurghada 3,12 10,843 | 0,913 | 27
30401 ' — ’ 1,77 10,837 | 0,916 | 35
Gemischtbasisch (arm a1
70 USA. Kalifornien [ Ventura 0,47 |0,829 | — —
71 ” ” West Elk Hills | 0,171 — @ — —
243 . Texas j Markham 1012 [0855| — —
920 Kanada Alberta | Calgary ‘ 0,12 10,831 — —
921 ” ” ‘[ 0,13 10,829 — —
30185 Italien Emilia ! Neviano de1 Rossi | 510,848 | — —
30187 ' ‘ . ! Rallio Montechiaro ' 510,854 | — —
Gemischt-basisch
132 USA. ( Ohio Mekka 10,13 ] 0,854 | 0,899 ?
932 Peru — Lobitos t 0,12 | 0,849 | 0,920 7
948 Trinidad — “ Tabaquite | 0,35 | 0,859 | 0,922 7
1040 Kolumbia Santander Infantas 0,69 ] 0,846 | 0,911 7
29671 | Deutschland Hannover Wietze 1,22 10,859 | 0,924 ?
29672 . . ' 1,38 | 0,857 | 0,927 7
29673 " ’ ’ 1,24 ] 0,858 | 0,926 7
30297 Ruménien Prahova ! Chiciura 0,17 10,839 | 0,914 7
30298 ' ’s Runcu 0,15 | 0,851 | 0,922 7
30299 ys v Bordeni 0,12 0,852 | 0,918 ?
30300 ys vy Runcu 0,14 | 0,840 | 0,917 7
1156 4 "y | v i 0,17 10,849 | 0,920 ?
27371 RuBland Baku ! Balakany 0,16 | 0,859 | 0,919 7
27372 ’s v Bibi-Eibat 0,19 | 0,859 | 0,921 7
27373 ’ v Ramani 0,11 {0,844 | 0,909 7
30233 ' . Balakany 0,11 | 0,843 | 0,900 7
30234 » ” Sabunchi 0,10 | 0,846 | 0,899 7
30236 ’ ' Ramani 510,847 | 0,898 7
30247 . {  Emba-Becken Dossor | 0,16 | 0,850 | 0,891 ?
Gemischt-naphthen-basisch
289 USA. i Wyoming | Dallas 2,42 0,835]0,935] 21
1243 Java Rembang | Semanggi 510,845 | 0,947 27
30399 Sumatra Palembang | Sid-Sumatra 510,838 | 0,939 27
Gemischt-naphthen-basisch
17 USA. | Kalifornien Casmalia 2,80 | 0,847 0,974 7
18 " [ . Cat Canyon 4,10 | 0,857 | 0,943 7
30210 Japan l Akita Kokuni 0,58 | 0,857} 0,938 ?

Anteile,

1 Enthilt alle Schmieréldestillate.

die schwerer als Gasél sind.

2 Extrapoliert aus der Gleichung -

5 Schwefel, weniger als 0,10%.

6 Zu dunkel,



Analysen von Roherddlen aus verschicdencn Weltteilen. 19
(Fortsetzung).
| N 222
Leicht- Gcsxupt-‘ ro};:I; Gasil SC]H"I?(IH‘.]-I‘I,"?Mm“ Riick- ! igg Spez. Gew. bel 15,67 C
benzin | benzin |y ooy stand | z Z,i_"j
PSSR T T Riek
Vol% | Vol-% |Vol-% Vol-%| Viewos mittel viskos| v o (,i\:m/ iy Kerosin - ciasil * {3cK;
(paraffinhaltig).
— | 266 73 20| — 126! 223 12,0 0,788 0,816 0,847 0,973
2,4 1 13,6 76 13,7 11,0 | 58 — | 47,7 14,0 10,756 0,815 ' 0,852 | 1,0142
3,0 ¢ 13.1 6,7 132 7,5 114 — | 47,6 19,5 10,760 0,812 ' 0,856 } 1,0252
hochsiedenden Fraktionen).
10,8 64,4‘3 15,9“ 81 1.8 e —- |0757 0812 0,843 —
155 1 81,1 ° 511 — —I2mse | — {0754 0816 — o —
— 502! 93205 - 190 — | — - o882 0809|0845 —
132 70,5 | 132 | 37 — 1264 — | — - 0754 7 0.813 | 0,831 !
1,4 705 | 11,7 | 41| — 14341 — -~ |oa55 0810 0829 —
27,3 81,0 ¢ 4.8 7.4 6,56 - — — - 0,756 0,817 | 0.840 ° —
173 834 - | 1af 21— | — — |og — jose2
(paraffinfrei).
— — — 1108 | 7,0 6,6 5416923, 16| — — 0856 ] —
8,6 42,3 59 | 17,1 8.3 5,1 5,2 16,7 7,2 10,752 | 0,819 | 0,850 | 0,953
10,5 | 50,7 58 169 | 83 2,6 35| 9.6 | 4,910,751 (0,823 | 0,860 | 0,955
4,2 ' 239 89 1411 7.8 6,2 4,4 34,7 9.4 10,753 | 0,818 | 0,856 | 0,963
06 64 28 151 98 8.8 8,6 46,9 11,8 0,774 | 0,822 | 0,863 | 0,987
— [ 0,6 1,0 133108 8.2 6,7] 59,0 ' 11,6 |0,817 | 0,822 | 0,863 | 0,990
— 2,9 2,7 154 | 10,0 8,0 6,21 54,3 9,8 10,771 | 0,809 | 0,864 | G,980
10,2 | 38,7 | 124 139 | 6.9 1.2 241 21,2 9,6 0,745 | 0,810 | 0,855 | 0,952
14,0 | 46,8 53 169 | 6,1 34 24| 17,8 8,6 10,743 0,808 | 0,855 | 0,963
14,7 | 57,4 6,5 161 | 4,2 1.4 3,21 9.9 8,1 10,748 | 0,809 | 0,851 | 0,957
7.8 | 39,0 | 129 146 | 7.4 3.8 2,81 19,3 8.1 10,754 | 0,813 | 0,856 | 0,950
2.4 35,4 7.3 217 9,1 4.9 3.11 18,5 7.2 10,768 | 0,811 1 0,852 | 0,958
64 | 11,7 | — 26,6 | 12,1 6.6 7,6 | 34,8 4,0 10,789 | — 0,855 | 0,936
18 | 1761 — 30,6 9,1 5.0 6,4 ] 31,0 6,0 10,790 | — 0,855 | 0,948
1,0 | 17,7 57 254|107 7.1 4,71 28,7 3,7 10,787 10,825 | 0,849 | 0,92R
3.8 | 32,7 1 7,1 227 | 65 4,4 41| 22,3 4,9 | 0,777 | 0,821 1 0,846 | 0,932
1,2 | 17,8 56 250|105 0.3 570289 | 330,781 0,823 | 0,849 | 0,920
1,9 = 19,7 I 58 231|116 62 | 371297 2,8 10,781 1 0,825 | 0,851 ;0,921
1,5 15,8 6.3 28,8 [15,7 8.3 4,41 20,5 2,8 10,773 0,822 | 0,854 0,912
(paraffinhaltig).
27 128 | 8,7 143|105 9,0 151 39,23 18,9 10,772, 0,821 0,857 | —
7,1 ‘ 36,9 14,1 1 218 | 5,9 3.4 4,91 122 6,3 10,749 . 0,813 1 0,861 | 1,0142
18,0 | 64,6 133 ! 11,9 | 2.8 1.0 21| 3.8 6.9 10,743 . 0,809 - 0,852 | 1,0072
(paraffinfrei).
— - - 268 | 2,0 i 12,7 3 76]49,9° 359 | — |~ 0842 —
— 9,8 . o— 255 5.6 i 56 - 7,8]44,7% 15,6 | 0,781 0,854 —
28 239 — | 284 79 . 49 | 69]278 P 13410771 — 10,856 0,994
141,5 S , . " 5
°API = 5.6 131,5. 3 Destillationsverlust auf 1,0% geschitzt. 1 Enthalt alle
56
um den Tribungspunkt bestimmen zu koénnen. 7 Unter —15° (.
Marder, Motorkraftstotie. 1. +



50 Erdol.
Zahlentafel 14
g%% Spezl.sf}é%wé bei %%ﬁ gg
Frobe Land Staat oder Provinz Feld oder Distrikt %fg‘; der Schliisscl- @E%%
R Heand
Gew-%| 1 | 2 °c
Naphthen-gemischt-basisch

52 USA. Kalifornien Nord-Belridge 0,69 | 0,863 | 0,933 1

58 . . Richfield 1,09 | 0,860 | 0,923 | 27

90 - Kansas Jola 0,66 | 0,865 ; 0,923 | —4
123 » Louisiana Pine Island 0,42 10,877 1 0,909 | 21
234 " Texas Hull 0,35 10,862 | 0,925 | 13
250 v ' Orange 0,45 | 0,878 | 0,928 | 38

30296 Ruménien Bacau | Moinesti-Stanesti | 0,21 {0,861 | 0,922 | 27

23223 Indien Punjab Attock 0,23 | 0,861 | 0,919 | 21

976 Japan Echigo Kubiki 310,864 | 0,929 | 29

30206 . Hokkaido Masuhoro 310,874 1 0,903} 27

989 ” | Taiwan Shukkoko 310,87110,879| 43

1247 Borneo — Sanga-Sanga 310,842 0,895 43

30395 ) [ — . | 310,880 | 0,893 1
Naphthen-gemischt-basisch

4 USA. Arkansas ‘ El Dorado 2,20 | 0,868 | 0,931 1

9 . . \ Smackover 2,20 | 0,873 10,925 !

10 . . | Woodley 1,90 | 0,865 0,929 1
211 . Texas Barbers Hill 0,67 | 0,863 | 0,915 1
247 " i Nacogdoches 0,39 | 0,876 | 0,918 1
278- " - | West-Kolumbia | 0,18 }0,900 | 0,919 | *
317 ' Wyoming | Shannon 0,20 | 0,871 | 0,909 1

1039 Kolumbia Santander ‘ Infantas 0,70 10,868 | 0,931 1
30246 RuBland Emba-Becken . Dossor 3 310,862 | 0,897 1
30248 ” . i Makat 0,32 | 0,868 | 0,902 1
31051 ’ Kaspisches Becken |  Vosnesenski - 0,33 | 0,868 ’ 0,918 1
31052 - v - 0,36 | 0,865 | 0,926 1

Naphthenbasisch

21 USA. Kalifornien ‘ Coalinga 0,45 10,874 | 0,934 | 21

62 " ’ |  Santa Maria 2,63 10,862 | 0,937 21
248 » Texas ; North Dayton 0,50 {0,896 { 0,941 | 13
287 ’s Wyoming - South Casper Creek | 4,72 | 0,864 | 0,949 | 16

26274 Venezuela Falcon 1 El Mene 0,38 | 0,894 | 0,964 | 27
26275 " Ambrosio 2,02 10,865 ! 0,939 32
31067 RuBland Ural iChusovskii Gorodki | 4,91 | 0,895 ' 1,001 27
31068 " ' : ' 4,87 10,890 ; 1,000 ] 29
32119 . . Sachalin 0,35 0,868 1 0,939 | 13
23224 Indien Burma Minbu 0,20 |1 0,884 { 0,957 32
971 Japan Echigo Higashiyama 0,66 | 0,861 | 0,952 ] 18
1251 Sumatra |  Palembang | Nord-Palembang | ®]0,8710,941| 18
1 Unter —15°C. 2 Destillationsverlust auf 1,0% geschitzt. 3 Schwefel, weniger
der Gleichung °API = 1415 _ 131,5.
d 15,6

15,6



Analysen von Roherdslen aus verschiedenen Weltteilen. 51
Fortsetzung).
o £=4
.eicht- ‘Gesamt ro; ‘ Gasbl Scl\m{((l;rlforaktwn Riick- ggé Spez. Gew. bei 15,6° C
oenzin | benzm destlllat‘ stand E:ﬁé
o S T
“0L-% | Vol.-% | Vol.- % Vol-% Miekes  mittel |viskos| o o, Gcw.-%GbC:g?rE Kerosin | Gasol S
saraffinhaltig).
2,81 34,5 — 24,7 6,3 1,4 | 6.1] 23,02 11,9 | 0,785 0,855 —
2,1 14,77 — 21,0 7,9 64 | 501} 44,02 | 18,6 |0,78 ‘ 0,859 —
— | — 21 137] 134 : 66 ! 72| 5602 130 | — | 0.800 \ 0,868 | —
— | = — 209 161 | 81 | 3437152 s1| - | — josn1| —
6,5| 26,6 27,3 10,4 l 7,0 ) 7,71 20,02 6,7 10,762 | — 1 0,858 —
— | — ¢ — 319|136 | 97 | 80|3582 80| — | — 0869 —
1261 391, 54 | 204 | 83 ' 48 ‘ 2,7] 18,9 | 12,9 {0,750 | 0,820 | 0,863 | 0,985
29 28| — 289|130 « 64 | 65| 21,2 | 44 |0782] — 0,856 0,948
550531 | — 35| 60 . 20 19{ 50 = 97]0781) — 0,859 0,977
0,7 ! 10,0 — 40,2 15,5 10 4 5,1 ] 18,6 0,7 10,787 — {0,871 | 0,912
0,7| 49,8 364 | — 106* ! — | 30 35080 — |0,869 0948
12352 | — |436| — 136t — | 76 67 0798 — |0.864 0959
58] 354 | — 381 — 169¢ — | 93 43 |0791] — 08730971
raraffinfrei).
o 172 95 | 93 | 7,0] 56,02 | 134 | — — 10,869 —
— | 557 — 1175 10,4 |10,4 | 25] 52,72 | 145 [0,789 — 0,866\‘ —
420 71| — 232 104 | 59 | 46| 4782|127 [o787 — |0864
69| 31,0 55 | 186 | 80 | 47 | 59| 2532 | 56 0,757 0,825 0,854 | —
— L — | — 195 149 |126 | 88| 432%| 4| —  — 0,877\ —
— 25| — 4450 170 | 93 | 78] 17,82 54 (0792 - 0889 —
S — — 21,9 182 1 88 | 57| 44421 51| — i — 10,869 —
7,3, 25,7 — 17,6 8,3 . 6,4 ‘ 7,01 32,6 12,9 10,757 — | 0,856 : 1,020*
— | 56| — 317|196 101 | 94233 | 320791 — 0859 0,916
— — — 204 16,6 '@ 10,3 i 10,4 | 41,2 3,0 — — 0,867 0919
— 2,4 — 174 14,8 ' 9,1 8,5] 47,1 7,5 0,808 — 10,868 | 0,962
- 1,9 18,1 14,2 10,3 7,91 47,1 8,5 | 0,807 - 0.866 ' 0,954
araffinhaltig). -
1,8 14,7 — 29,4 10,2 58 | 7,7] 31,22 . 10,8 | 0,782 [ — 0,870 —
35| 21,8, — |21,2| 66 | 45 . 57| 3922 155 |0,768] — |0856 @ —
— 9,8 — 45,5 11,8 7,2 8,6 16,12 - 3,3 10,796 ‘ — 10,884 | —
— 6,4 2,5 14,8 8,2 7,8 4,41 54,92 19,2 10,759 ; 0,817 , 0,870 —
16,3 | 47,4 — 21,8 6,6 4,5 46| 144 152 |0,756 ' — | 0,881 | 1,006°
22 182 | — | 169 90 | 54 58| 489 178 |0757] — 0,858 0,091
105 257 | — | 231 | 88 | 35 65|36 206 |0766] — 10,877 ]1,1245
9,9 | 28,4 21,0 7,3 3.8 46| 33,0 .259(0,7721 — 0,886 \ 1,106
0,5 10,2 — 27,9 12,1 6,9 10,5| 31,9 10,0 10,780 \ — \ 0,868 © 0,996
— — — 1297 18,9 [ 10,2 14,5} 26,7 63| — | — 08820983
0,81 25,7 - 28,1 94 1+ 4,0 | 81| 24,7 14,0 J0.781 1 — 10,858 ! 1,0075
12,9 ‘ 46,6 | — 22 9 8,2 i 3,9 7,21 11,0 7,2 10,7541 — 0,863 : 0,979
50,10%. * Zu dunkel, um den Triitbungspunkt bestimmen zu kénnen. > Extrapoliert aus



52 Erdol.

Zahlentafel 14

1 %Eé Spez. f}%w. bei %ggg

Frobe Land Staat oder Provinz | Feld oder Distrikt £57 | der Schlitssel- %éé‘é

I : w9 H %=
| Gew.-% | 2 °C

Naphthen-gemischt-basisck
30394 Borneo — ‘ Sanga-Sanga | 110,894 0,954 | 27
30397 ., — Tarakan 0,14 | 0,893 | 0,966 | 32
997 Agypten — ’ Gemsah 0,44 | 0,883 10,953} 29

Naphthenbasiscl
3 USA. Arkansas ‘ El Dorado 1,80 | 0,862 | 0,934 3
6 » " Smackover . 2,40 [ 0,861 | 0,936 3
11 . Kalifornien Arroyo Grande | 1,30 | 0,882 | 0,958 3
13 ' . Belridge 0,86 | 0,887 | 0,954 3
14 » » Brea . 3,00 | 0,885 | 0,967 3
15 . Buena Vista © 0,50 | 0,868 [ 0,942 3
16 N " » 0,59 0,871 [0,942] ®
24 ' ' Coalinga | 0,71 | 0,876 | 0,955 3
25 . ., : Conejo 1 0,52 0,889 0,954 °
29 v ' Elk Hills 0,61 | 0,870 | 0,941 3
33 . . Huntington Beach , 2,22 ] 0,868 | 0,944 3
35 . " Kern River ! 1,07 | 0,880 | 0,956 3
40 " | Lost Hills 1 0,85 10,879 | 0,964 3
45 - N ' Maricopa Flat 1,29 | 0,889 | 0,969 3
46 " - McKittrick ‘ 1,38 | 0,882 | 0,975 3
47 ' ’ ’s 1 0,91 | 0,882 | 0,968 3
48 - " Midway ' 1,00 [ 0,888 | 0,965 3
51 . . Nord-Belridge | 0,79 | 0,864 | 0,940 3
57 " Ojai ' 1,63 | 0,880 | 0,957 3
59 ' ’ Salt Lake 12731 — |0,957 3
72 " " West Elk Hills ‘; 1,06 | 0,865 | 0,945 3
119 ' Louisiana Edgerly 0,68 | 0,883 | 0,963 3
122 " ’ Jennings © 0,37 0,893 | 0,939 3
124 . . Vinton | 0,33 10,891 | 0,957 3
213 " Texas Blue Ridge 0,45 } 0,898 | 0,964 3
214 . ' ’s | 0,39 10,875 | 0,949 3
223 v v Damon Mound | 0,28 | 0,895 ! 0,945 3
229 . . Goose Creek 0,22 10,891 | 0,946 3
237 " ’ Humble 2,40 | 0,887 | 0,957 3
245 v Mirando 0,25 {0,904 | 0,961 3
253 - . Pierce Junction 0,29 10,890 | 0,954 3
266 ' i - Sour Lake 0,43 | 0,879 | 0,937 3
271 ’s ’e Spindletop 2,31 10,886 | 0,950 3
273 . | . Terry 0,34 | 0,885 | 0,036 | @
312 ' \ Wyoming Poison Spider 4,61 10,867 | 0,948 3
946 Trinidad i Morne L’Enfer Lot no. 1 1,81 | 0,892 | 0,961 3

1 Schwefel, weniger als 0,10%. 2 Extrapoliert aus der Gleichung °API = 14115’567 — 1315

d

15,6



3 Unter —-157C.

4 Destillationsverlust auf 1.0°% geschatzt.

Analysen von Roherdélen aus verschiedenen Weltteilen. 33
Fortsetzung).
If)eich't- Gesamt- mK;?I;. Gasiil Schmigrij‘l.fg/f.ktion Riick- | %gg Spez. Gew. bei 15,6° C
enzin | benzin destillat stand LBz
‘ ! cht- GEE - k-
vm.-%!vm.-% Vol.-% Vol.-% ?igﬁgs mittel  Viskos| yo1 9« Gew..%| bonsin jerosin - Gasdl P
‘paraffinfrei).
1,0 | 466 -+ — | 321 | 54 ' 28 43| 80 6,3 10,791 — 0,882 0,985
— 1,91 — | 426 16,5 ; 80 122|186 | 7.7 [0812| — 0,888 1,010
0,7 | 24,0 [ — ‘39,0 94 | 49 78| 149 8,110,787 — 0,874 | 0,993
‘paraffinfrei).
1,7 11,5 — (193] 94 7,2 @ 58|458¢ 11,3 |0,78¢ — 0,866’ —
23— s | 106 69 | 56|508% 134 (0778 — 08641 —
— 53 — 1173] 62 42 i11,9]541¢ 152 0805 — 0,872 | —
32 238 — 210 55 50 '11,4]323% 109 0776 — 0872| —
— 66 — 194| 65 30 164|471 188 /0805, — 0875 —
89 360 — '21,8 57 37 | 69[249¢ 990761 — 0862 —
47 280 — 234 65 65 | 67]27,9% 101 |0,778 — 0,864 | —
04 22 — 187 120 7,7 | 83]501% 11,1 [0.808 - 1(),873! —
- = — 1,0 | 84 78 ‘20,7 51,3¢ 10,2 ] -- - 088 —
23 240 — 250 71 57 ' 69|303¢ 980787 - 0872 -
21 - 178 67 56 805881 153 o806 - 0867
— | = — 40| 61! 53 151|585 114 - 1= 0868 0 -~
— 50 — 190 88 55 124]482¢ 13210798 — 0,868 —
L= 66| 53 50 1838380 12| | — os19) -
| = — 45| 66 66 199|514% 49| —  — 0818 —
03 11,1  — 223| 71, 59 144 38,245 12,0 10,796 | — ;(),874‘ —
— | — — 154 76 ' 54 1745324 137 — | — [0844| —
46 1334 — 220 61 38 T, 26,44‘ 11,2 10,781 — 0,854 | —
L4130 — 186) 65 46 109/454¢ 1178 10,780 — ;0869 | —
— 83 — 1281 60 71 135[513% 171 /0,793, — 0868 —
41122 — 27| 72 33 98|368¢ 110 |o7s3| — o858 —
— | = — 259 150 8,0 142[359%| 98| — ‘ — 0,879 —
—_ — 1405 124 75 136[250*, 70| — | — 0880 —
— | = — 229 138 . 82 168]373¢4 80| — | — 088 —
— = — g| s 76 181|401¢| 53| — | oss3| —
31162 — 237} 127 59 11,2]293¢ 640784 — 0,867 —
— 369 | 149 @ 84 .141|247¢ 31 ] - ‘ — 10,886 | —
— | —  — e85 | 142 | 83 153|827' 55| — | — 0887 —
— 1 837 — 249 144 | 77 10,6] 37,7 80 0.823 — 08821 —
— | = — 498 | 14,0 | 45 148[139¢ 47| - ! — 0893 —
— | = — 362 164 | 58 138|268 481 — | — 0,80 —
— {1867 — 306] 106 60 94257 550765 — 084! —
— | — — 285|138 | 86 1781283* 97| — | — 0880, —
— | — — 970 13,6 ' 72 160]3852%'. 64| - 0.880 | —
17529 167 | 98 1 88 57| 47.6% 221 0,765‘0,819 0,876 —
— |15 — 171 60 60 1ox[498 169 [0783 1 — 0877 1,0247



D4 Erdol.
Zahlentafel 14
3.7 | spez. Gew. bei | §535%
S22 | secc o |5TE8
PrNoPe Land Staat oder Provinz Feld oder Distrikt Eﬁf defrmictli‘l“z;cl’ gﬁzg
’ a8 on H2hE&
: lGewou| 1 | 2 °C
Naphthen-basisch
947 Trinidad Morne L’Enfer Lot no. 4 \ 1,97 | 0,888 | 0,965 1
950 . | — Barrackpore 0,54 | 0,900 | 0,967 1
951 " | — Fyzabad 0,95 | 0,897 | 0,967 1
952 .“ | — Point Fortin 1,36 | 0,882 | 0,954 | 1!
953 " Morne L’Enfer Parry Lands 1,47 | 0,885 | 0,953 1
956 v — Tabaquite 0,39 | 0,867 | 0,929 1
992 Mexiko — Zurita 5,09 10,875 | 0,944 1
993 v — X Gonzalo 5,29 | 0,869 | 0,949 1
998 Venezuela — | Lake Maricaibo 2,51 | 0,880 | 0,954 1
23539 . _ — i Mene Grande 2,65 10,879 | 0,959 1
30402 Albanien — ! Patos 5,60 ] 0,871 | 0,966 1
30403 Ve — | Kuchova 4,11 | 0,871 | 0,960 1
31074 Slowakei — i Egbell (Gbely) 0,16 | 0,888 | 0,955 1
29666 |Protektorat Boh-| Mahren ' Goding (Hodonin) | 0,10 | 0,900 | 0,977 1
men u. Mihren ‘
1195] Ehem. Polen | Galizien i Schodnica 1 0,24 10,871 0,937 !
1150 Rumaénien Prahova Moreni j 0,22 10,895 | 0,952 1
1151 - ys | ' 10,22 10,885 | 0,954 1
30301 " | Tintea 10,26 0,867 (0,936 !
1158 ' i Bustenari 0,16 | 0,878 | 0,944 1
1159 . v | Baicoi ; 410,882 {0,946 1
1160 - ., ] 1 0,33 |0,889 | 0,962] 1
1153 v Dambovita [ Gura Ocnitei i 0,32 [ 0,891 | 0,965 1
29678 | Griechenland — ‘ Zante , 4,98 10,874 0,988 1
30235 RuBland Baku Binagadi 10,31 10,881 | 0,938 1
32121 ’s — Sakhalin ‘ 0,44 | 0,875 | 0,962 1
23220 Indien Assam Bardarpur 410,943 |1,035% !
23221 ’s v ’e J 0,12 10,921 | 1,0352 1
973 Japan Akita Kurokawa i 0,80 |0,872 | 0,952 1
975 " , Toyokawa 10,63 10,870 0,959] ¢
30207 . ., Michikawa ‘ 0,79 | 0,878 | 0,955 | 1
30208 " ’s Iwase ' 0,82 ]0,871 | 0,951 1
30211 - Echigo Kanatsu | 0,70 | 0,875 0,953 | 1
30213 . Nanukaichi I 0,27 0,885 | 0,961 1
970 - v Nishiyama 410,867 | 0,936 1
972 . . Niitsu | 052 |0,871 | 0958| 1
30396 Borneo . Sarawak Miri ! 110,887 | 0,977 1
23052 v ' v ' 410,906 | 0,991 1
25330 . . - s|o883/0901]| 1
25331 " . . 1 0,19 10,899 | 0,998 | !
25332 . . . 10,20 | 0,894 1,001 !
L Uren oo s . : . 141,5
Unter —15°C. ® Extrapoliert aus der Gleichung °API = 156 131,5.

4156
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Leicht- | Gesamt- Ke- Schmigrélfgaktiou Riick- ;f‘gg Spez. Gew. bei 15,6° C
benzin | benzin d;(s)tsill?z-m Gasol Vol.-% stand g f:; é ’
L T Q%" ST Y
Vol.-% | Vol-% | Vol-% | VoL-% | viskos | mittel |viskos| v o, ‘Gew-a?% (Sontin }Ke"’sm‘\ Gasol |
(paraffinfrei).
— 121 — 174 6,7 ' 40 134]| 424 16,0 0,791, — 0,877 ' 1,027*
27 181! — 334 11,3 | 50 -11,8) 202 | 920,777, — 10,877 . 1,004*
— 1,6 — 207[ 103 " 43 95| 346 102 0,777 — '0,877 ' 1,0122
— 148 — 204 7,9 0 46 '11,2] 41,1 ‘ 12,8 10,781 b— 10,873 * 1,007*
2,6 21,31 — 17,9 7,7 51 97| 383 12,1 {0,773 — 0,875 | 1,011%
11,7 52,6 + — = 229 6,0 556 26| 92 3,2 0,757! — 0,859 0,946
— - 68 o 15,5 6,3 50  1,8| 67,9 221 {0,767 — 0,866 i 1,003"
— 7,6 . 26 138 5,0 6,7 © 09] 62,4 24,1 j0,771 ! 0,822 . 0,871 1,058*
34 146 . — 152 7,5 42 11.8| 46,6 224 10,766 — 0,863 | 1,035°
—- 9,2 — 16,6 7,4 6,7 50] 54,93 19,1 |0,787, — 0,868 | —
46 138 . 32 19,5 4,3 77 69] 43,1 10,4 10,741 0,823 0,869 | 1,092
68 23,4 3,2 13,2 6,2 9.1 70| 358 13,4 {0,738:0,820, 0,872 | 1,060*
— — — 264 | 18,0 78 19,61 26,9 6,6 | — — 0,885 | 0,982
—- — — 279 15,6 10,9 ;25,7 19,6 34 | — -— 0,897 | 0,991
3,5 29,8 — 249 9,3 57 57| 243 8,910,773 — 0,865 | 0,975
1301 380, — 21,5 3,7 34 1141 21,7 11,9 |0,767 — 0,878 ! 0,986
214 535 — 152 ] 4,9 1.8 88| 155 156 |0,743, — 10,870 | 0,995
14.2 | 39,9 38 127 55 3.0 49| 293 13,1 |0,743 | 0,821 ; 0,866 | 0,991
7,5 | 364 1 22,7 7,1 43 65| 22,7 9,1 {0,765 — 10,871 0,977
11,5 | 482+ — 19,8 5,3 3,8 74| 155 149 |0,764  — 0,871 . 0,994
96 383 -— 194 69 | 21 104] 227 117(0771 — 0877 0,998
53 l 303 — . 20,2 6,8 48 . 84| 29,0 100 ]0,572 — 0,881 0,998
63 12,8 | 34 14,1 6,7 4,7 91| 47,7 22,0 |0,761 0,820 . 0,874 | 1,074®
— 'm1; — 218| 83| 63 94| 368 7910793 — 08750971
— 7,0 — 26,3 | 13,2 55 139 335 10,6 [0,799; -- 0,872 | 1,006°
0,7 i 16,0 — 47,6 | 12,6 52 14,3 4,3 9,2 10,7951 — 10,920 | 1,052?
— | 33 — 36,0 | 145 94 224| 144 10,8 |0,805 -— '0,901 | 1,081*
— 8,7 — 2211 109 41 10,5] 43,3 17,0 |0,800 — '0,867 | 1,013
— = — 18,91 103 7,8 13,6 490 17,9 | — — 0,873 1,023
— — 2041 11,3 59 156]| 466 1241 — — 10,876 | 1,020?
— — — 174 9,1 6,5 13,7| 52,8 ! 20,6 | — — 0,872 | 1,026°
— 25 — 238} 138 8,0 11,7]| 40,0 121 o822 — 10,873 0,998
— = — 32,1 ] 159 6,0 16,4 29,4 96 | — — 0,880 | 0,994
1,2 | 36,8 — 3,1} 10,5 4,4 7.6 9,6 86 10,787 — 0,860 | 0,982
— — 26,11 16,5 6,9 14,4 36,0 " 14,2 | — -— 0,870 | 1,008%
10,7 | 50,8 — 293 5.6 1,5 6.8 5,7 4,710,776 — 0,876 | 1,010
1.9 ‘ 20,1 —- 47.8 9.9 23 11,0 88 51078 — 0,887 | 1,027°
8,6 ‘ 45,3 — 31,2 7.9 2,9 7,9 44 56 10,774 — 0,876 | 1,029°
13028 — 1490 95 30 105| 7,2 0 590784 — 0.884 | 1,043
N — — 369 | 169 92 231|133 41| — -~ 0,887 1,033

3 Destillationsverlust auf 1,0% geschitzt., 1 Schwefel, weniger als 0,10%.
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Zahlentafel 14
| ’ i; = N TR
E . z % % Spez1.5f}é%\.'?ré bei g ,: % E
PrNo})'e Land | Staat oder Provinz ‘ Feld oder Distrikt %Ez defl;ask%?(l):ifl' E"é%‘%
| | 2 Hars
i ' ‘ Gew.-% 1 ‘ 2 °C
Naphthenbasisch
1246 Borneo — ‘ Sanga-Sanga | 110,904 | 0,971 2
1248 . — | Tarakan © 0,12 10,899 | 0,982 2
1249 Sumatra Palembang Palembang | 0,15 |} 0,897 | 0,982 2
1250 ’s 1 . Batoe Kras [ 110,865 0,971 2
1252 ) . Babat J 110,860 | 0,947 2
1242 Java Rembang Ngrajoeng 1 0,13 | 0,882 | 0,987 2
Naphthenbasisch (arm an
53 USA. Kalifornien Midway 1,63 —_ ; 0,966 2
533 Angola — — 043 | — 0,946 2
534 ’ — — 044 | — 0,950 2
Naphthenbasisch (arm an
23 USA. ) Kalifornien Coalinga 0,10 {0,911 | — —
30184 Italien i Emilia Tabiano 110,872 — —
30186 . : . | Ozano-Ricco 1]ogsT| — | —
30205 Japan ‘ Ishikari : Ishikari 0,10 | 0,863 | — —
30214 . ! Echigo Maki 0,10 | 0,868 | e —
1 Schwefel, weniger als 0,10%. 2 Unter —15°C. 3 Extrapoliert aus der

c¢) Paraffinhaltige gemischtbasische Rohdole.

Etwa ein Drittel (111) der untersuchten Olproben gehéren zur Klasse
der paraffinhaltigen gemischtbasischen Ole. Sie sind ebenso wie die
paraffinbasischen Ole in solche mit hohem und solche mit niedrigem
Schwefelgehalt zu unterteilen. 30 Proben (27 %) haben einen Schwefel-
gehalt von 1 Gew.- % und hdéher, die restlichen 79 Proben (73 %) besitzen
im Mittel 0,39 Gew.- % Schwefel. Hinsichtlich ihrer Eigenschaften stehen
die paraffinhaltigen gemischtbasischen Ole etwa zwischen den paraffinhal-
tigen paraffinbasischen und den paraffinfreien naphthenbasischen Olen.

In diese Gruppe von Olen fallen auch die Rohéle von Nienhagen,
Hinigsen, Oberg und Zentral-Wietze.

d) Paraffinfreie gemischtbasische Rohole.

Ole dieser Art werden hauptsichlich auf der éstlichen Erdhalbkugel
(Europa, Asien) gefunden. Auch ein Teil der deutschen Wietze-Ole
gehort hierzu. Mit Ausnahme dieser Ole besitzen die paraffinfreien
gemischtbasischen Ole einen niedrigen Schwefelgehalt von durchschnitt-
lich 0,19 Gew.-%.
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fortsetzung).
252
PO N Q

Leicht- { Gesamt- r(gfr;- Gassl Scnml;;?.l_fﬂfkuon Riick- §§§ Spez. Gew. bei 15,6° C

senzin| benzin g b0, stand %:m%
'Sz
| ‘ icht- L s ,MER |gesamt- . . Riick-

Fol-% | Vol-% Vol.-% Vol.-%| viskos | Mittel [Viskos| yo o Goy o Tengin Kerosin| Gassl Gig
paraffinfrei).

65 373 — '413| 48 | 28 | 55| 83| 860700 — 10,881 | 1,002°
- = ‘ — 338|167 | 74 l202]| 215 81| — | — |0803]1.015°
— — — 41,1 | 18,8 5,3 ‘17,9 16,5 | 12,1 — — 10,893 | 1,0223
182 735 | 37 1104 | 20 07 | 20| 07! 93]0747]0813|0859 | —
27,2 70,0 5,7 ;12,7 3,7 1,3 2,1 3,0 7,6 10,734 0,819 | 0,861 | 0,985
— — | — 34,8 | 16,6 3,7 18,561 25,7 5,3 — — 10,875 | 1,0243
iiedrigsiedenden Fraktionen).

— — — 102 7,7 54 199| 55,8 | 16,6 —_ — 10,887‘; —
—  —  — 37|36 39 358 529 20| — — 0,893 /1,098
—  —  — 37| 49 44 209| 654 ! 23| —  — Tosss /10278
10chsiedenden Fraktionen).

98 530, — 368 59* — —| — — |o0,788; - 0886 | —
134 528 | — '304 1664 — | — 0768 | — 0850 | —
125° 320 — !31,0[1680 — - — 0771 - 0,858 | —
200 606 | — | 183 — 202% - - — 10,758 | — 0847 | —
138 556 | — 218 | — 224%¢ - — 0,774 | — 0851 | —
- o 141,5 - ) . . R
sleichung °API = 56 131,5. 4 Enthalt alle Anteile, die schwerer als Gasol sind.
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Die Wietzer Ole dieser Gruppe fallen vollig aus diesem Rahmen.
Ihr Schwefelgehalt betrigt 1,22 bis 1,38 Gew.-%, ihre sonstigen Eigen-
schaften liegen hart an der Grenze der gemischt- zu den naphthen-

basischen Olen.

Der Kerosingehalt der paraffinfreien gemischtbasischen Ole ist im
allgemeinen sehr gering (im Mittel 5,4 Vol.-%).

e) Gemischt-naphthen-basische Rohéle.
Gemischt-naphthen-basische Ole werden nur in geringer Zahl ge-

funden. Von den 315 untersuchten Roholen gehérten nur 6 (1,9%)
zu dieser Gruppe. Sie sind zum Teil paraffinhaltig, zum Teil paraffin-
frei. Ihr Schwefelgehalt ist stark unterschiedlich. Bei den beschriebenen
Proben wechselt er zwischen fast 0,0 bis 4,1 Gew.-%.

Wie bei allen iibrigen Olklassen, deren niedrig- oder hochsiedende
Anteile naphthenbasisch sind, ist der Kerosingehalt gering und der Gas-
olanteil verhéltnismaBig hoch. Auszunehmen sind nur die paraffinhal-
tigen Ole dieser Gruppe.
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mittlerer Schwefelgehalt von 3,83 Gew.-% gefunden. Eine Kerosin-
fraktion ist in allen Olen mit nur einer Ausnahme nicht enthalten.

h) Paraffinfreie naphthenbasische Ole.

Diese Gruppe ist verhidltnismiBig grofl. Zu ihr gehoren 82 (26 %)
von 315 in die Untersuchungen einbezogenen Rohélproben. 26 von diesen
Olen, hauptsichlich solche aus der westlichen Erdhalbkugel, enthalten
mehr als 1 Gew.-% Schwefel (im Mittel 2,58 Gew.-%). Im Durchschnitt
ist der Schwefelgehalt der paraffinfreien naphthenbasischen Ole von
der ostlichen Erdhalbkugel bedeutend geringer als der der (le von der
westlichen Halbkugel.

8 der untersuchten Proben enthalten zwar kleine Mengen von
Kerosin; trotzdem sind die naphthenbasischen Rohdle als Ausgangs-
stoffe fiir die Herstellung von Kerosindestillaten nicht geeignet. Da-
gegen ist der Anteil an hochviskosen Schmierdldestillaten verhiltnis-
méiflig grol3.

10. Eigenschaften der Roherdole.
a) Physikalische Eigenschaften.

Rohes Erdol ist meistens braungriin bis braunschwarz, selten hell-
braun bis rotbraun gefarbt. Im reflektierten Licht zeigt es eine dunkel-
griine bis blauliche Fluoreszenz. Bei gewohnlicher Temperatur ist es
dinnflissig, dickfliissig oder salbenartig, je nach seinem Gehalt an
leichten und schweren Ol- sowie an festen Paraffinanteilen (s. S. 30ff.).

Der Geruch wird in erster Linie durch die Art der leichtfliichtigen
Bestandteile gegeben. Sind Schwefelverbindungen nicht oder wenig
vorhanden, so findet man meist einen angenehmen, fiir Kohlenwasser-
stoffe charakteristischen Geruch. Schwefel- und stickstoffreiche Ole
riechen penetrant.

Das spez. Gewicht der Rohéle schwankt zwischen etwa 0,73 und 1,00,
bei einzelnen Olen, z. B. manchen mexikanischen, steigt es bis zu 1,06.
Die Hohe des spez. Gewichtes hingt einerseits von dem Verhéiltnis der
niedrig- und hochsiedenden Bestandteile im Ol, andererseits von der
Art der vorliegenden Kohlenwasserstoffe ab. Mit zunehmendem Siede-
punkt erhsht sich das spez. Gewicht der Kohlenwasserstoffe gleicher
Klasse. Auflerdem steigt es in der Richtung Paraffine, Olefine, Naph-
thene, Aromaten. Aus diesem Grunde deutet ein hohes spez. Gewicht
entweder einen geringen Gehalt an leichten Anteilen (Benzin, Leuchtél)
oder einen hohen Gehalt an naphthenischen oder aromatischen Kohlen-
wasserstoffen an.

Der Ausdehnungskoeffizient liegt zwischen etwa 0,00065 bis 0,00085.
Unterhalb des Tritbungspunktes, d. h. solange festes Paraffin vorhanden
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ist, findet man bedeutend kleinere Ausdehnungskoeffizienten, die haufig
sogar negativ sind.

Der obere Heizwert der Roherdole wird meist mit 10000 bis
11000 keal/kg gemessen, in Ausnahmeféllen steigt er bis 11500 oder
fallt er bis 9500 keal /kg.

100020 7 H%» 7 w% Die spez. Warme betragt
\y , - 0,4 bis 0,5 cal/g und Grad.
/ Der Flammpunkt richtet
4580 \ sich hauptséichlich nach dem
/ / | Benzin- und Leuchtélgehalt.
4960 \ Benzinreiche Ole entflam-
men bereits unterhalb der
\ / / gewohnlichen AuBentempe-
beeo [ raturen, schwere benzinfreie
| X/ Ole besitzen hohe Flamm-
9920 - punkte (bis zu etwa 480°).
! V\ Neben festen Stoffen wie
- | \ Sand und Salz enthalten die
| Roherdole fast immer Was-
| / \ | ser, das zum Teil aus den
46% ‘ mit dem Ol gemeinschaftlich
/ / \ vorkommenden  Salzsolen,
4660 zum Teil aus der bei der
\ Forderung angewandten Spii-

/ ‘ / \ lung stammt.
hew Die meisten physikali-
: / [ \ schen Kenndaten der Roh-
0820 —5; ' g,; = 49 erdole und besonders ihrer

C—

| ) | Destillate stehen in enger
¢ 7 oA é - Beziehung zum spez. Ge-
Abb. 1. Der Kohlenstoff-* und Wasserstoffgehalt sowie ~ wicht. Die Héhe des spez.

das Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhiltnis von Roherdélen . . .
in Abhéngigkeit vom spez. Gewicht bei 20°. Gewichtes gibt deshalb in

Verbindung mit der Siede-
analyse einen ersten Anhaltspunkt iiber die iibrigen physikalischen
Eigenschaften und auch iiber die chemische Grundzusammensetzung
der Rohole2. Eine Anzahl analytischer Werte der Rohéldestillate, so
der Heizwert und die Elementarzusammensetzung, kénnen unmittelbar
aus dem spez. Gewicht angenidhert angesagt werden (vgl. Abb. 1).

1 Je 1% Schwefel sind 1% XKohlenstoff von den in Abb. 1 ablesbaren
Werten des Kohlenstoffgehaltes abzuziehen.

2 LocHMANN, C.: Petroleum 30, Nr. 46, 2 (1934). — FreuND, M.: Petroleum
31, Nr 19, 3 (1935). — MagrpEr, M.: Ol u. Kohle 12, 1061, 1087 (1937).
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b) Chemische Eigenschaften.

Die Erdole bestehen in der Hauptsache aus Kohlenwasserstoffen.
Neben Kohlenstoff und Wasserstoff 146t die Elementaranalyse einen
wechselnden, meist kleinen Gehalt an Schwefel-, Sauerstoff- und Stick-
stoffverbindungen erkennen.

Zahlentafel 16. Mittlere Elementarzusammensetzung von Roherdélen
in Gew.-%. ‘

Kohlenstoff . . . . . . . . . 81—87
Wasserstoff . . . . . . . .. 10—14
Schwefel . . . . . . . . .. 0,0—6,0
Sauverstoff . . . . . . . . .. 0,0—7,0
Stickstoff . . . . . . . . .. 0,0—1,2

Ein geringer Aschegehalt der Erddle stammt im wesentlichen aus
mechanischen Verunreinigungen. Bei der Ascheanalyse finden sich
u. a. Natrium, Kalium, Kalzium, Magnesium, Aluminium, Eisen,
Kupfer, Nickel, Molybdidn und Vanadium. In den Erdélwassern wird
gelegentlich auch Radium nachgewiesen.

Die im Erdol vorkommenden Kohlenwasserstoffklassen sind

a) Paraffinische oder aliphatische Kohlenwasserstoffe, geradlinige oder
verzweigte gesittigteKohlenwasserstoffe der allgemeinen Formel C, H, ,, . ..
Die untersten Glieder der Paraffinreihe (Methan CH,, Athan CH,—CH,,
Propan CH;—CH,—CH,, Normal-Butan CH;—CH,—CH,—CH, und
iso-Butan: CH;—CH(CH,),) sind bei gewéhnlicher Temperatur gasformig.
Die geradlinigen und die verzweigten Paraffinkohlenwasserstoffe mit
5 bis 16 Kohlenstoffatomen sind unter normalen Bedingungen flissig.
Die geradkettigen Paraffine mit mehr als 16 Kohlenstoffatomen im
Molekiil haben Schmelzpunkte, die oberhalb der gewdhnlichen AuBen-
temperaturen (20°) liegen. Die verzweigten Paraffine besitzen simtlich
niedrigere Schmelz- und Siedepunkte als die zugehodrigen Normal-
Paraffine.

b) Naphthen-Kohlenwasserstoffe, Zykloparaffine, Hydroaromaten
oder zyklische Polymethylene. Es handelt sich um gesittigte zyklische
Verbindungen der allgemeinen Formel C,H,,. Beispiele solcher Ver-
bindungen sind:

Hs He He
SN AN N
H2.C CH: Hz(‘: CH: H2C (‘:H—CHa
\ H
H2C- — CHe H:2C CH: H2C CH:
N N
C C
H2 He
Zyklopentan Zyklohexan Methylzykiohexan

Gegeniiber den Paraffinen und Naphthenen treten die beiden iibrigen
Kohlenwasserstoffklassen im Erdél zuriick.
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¢) Aromatische Kohlenwasserstoffe. Diese wegen ihres Geruches
so genannten Kohlenwasserstoffe sind ungesittigte zyklische Ver-
bindungen. Ihr Aufbau ist aus folgenden Beispielen ersichtlich:

H H H
AN 2SN AN
HC <|:H H(‘: (‘:—CHs HC <|:-CH3
| |
HC  CH HC  CH HC C—CHs
N/ -’ e’
A A A
Benzol Toluol 0-Xylol

d) Ungesiittigte Kohlenwasserstoffe. Sie kommen in natiirlichen
Erdolen wesjg vor, entstehen aber bei der Druckwirmebehandlung
(Kracken) von Erdél oder Erdoldestillaten in betrichtlichen Mengen.
Man unterscheidet je nach der Zahl der in den Molekiilen enthaltenen
Doppelbindungen Mono- und Diolefine. AufBlerdem gibt es Kohlen-
wasserstoffe mit Dreifachbindungen (Azetylene):

CHe—CH-CHz+-CHz2+ CHz- CHs  CHe—CH:CH—CH:CHz-CHs CH_CH
1-Hexen 1,3-Hexadicn Azetylen

An Sauerstoffverbindungen sind Naphthensduren, Fettsauren, harz-
und asphaltartige Stoffe, Ester der organischen Siduren und Phenole
im Erdsl enthaltenl.

Ein angenihertes Bild der Verteilung der Kohlenwasserstoffklassen
in einigen Erdolen vermittelt Zahlentafel 17. Ungesittigte Kohlen-
wasserstoffe wurden nicht oder nur in unwesentlichen Mengen gefunden.

Zahlentafel 17. Gehalt der bis 300° siedenden Fraktionen einiger Roh-
erddle an Paraffinen (P), Naphthenen (N) und Aromaten (A) in Vol.-%
nach SACHANEN und WiraBIaNz2.

Siedegrenzen Bibi Eybat Dossor Mexia Tonkawa | Davenport | Huntington
der Fraktionen USSR. USSR. Texas Oklahoma | Oklahoma [ Kalifornien
n =€ PINja|P|~Nja|lpiNxja]P|N alP[Nja]|P|N|a

60— 95 |57 40‘| 316829 354‘17 29]68:26| 6|74 21| 5|65 31E 4
95—122 145|152 3(46|52| 2|57(22/21158 34| 8|65/28| 7]146|48) 6
122—150 |27 66| 7 35|61 4158123119]45(43(12155/33|12(25)|64 |11
150—200 {19(69112{24|69 | 7/63/21/16{39/41(20|55(2916]/22|61 |17
200—250 (27|51 /22|24 67| 9|68 20|12]{44 |34(22]52|31|17]30(45|25

3

250—300 |29/41'30]26]61|1 59/29|12|4629/25]|51|32/17]31|40 29

Legt man die Untersuchungsergebnisse von SACHANEN und Wira-
B1ANZ zugrunde, so nimmt der Gehalt an Paraffinen im allgemeinen mit
steigenden Siedegrenzen zugunsten dem der Naphthene und Aromated
ab. Es ist dabei jedoch zu beriicksichtigen, dafl man gréBere Kohlen-

1 Brauw, J. v.: Chem. Ztg. 59, 485 (1935) — Ol u. Kohle 13, 799 (1937). —
C. D. NeniTzEScU, D. A.Isacescu u. T. A. VoLrapr: Ber. dtsch. Chem. Ges. 71,
2056 (1938).

2 SacHANEN, A.N., u. R. WiraB1anz: Petroleum 23, 881 (1929).
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wasserstoffmolekiile haufig nicht mehr zu einer ausgesprochenen Kohlen-
wasserstoffklasse zahlen kann, weil sie aus Bestandteilen zusammen-
gesetzt sind, die zu verschiedenen Kohlenwasserstoffklassen gehoren.
Eine solche Verbindung ist z. B. Hexyl-Benzol, das gleichzeitig als
paraffinisch und als aromatisch angesprochen werden kann. Bei der
iiblichen Aromatenbestimmung durch Ausschiitteln mit Schwefelsiure
wird diese Verbindung aber als Aromat identifiziert (siche auch unter
Benzineigenschaften S. 136 ff.).

Der Schwefel wird als freier Schwefel, Schwefelwasserstoff, Merkaptan
sowie als aliphatisches oder hydrozyklisches Sulfid gefunden?.

Stickstoff kommt in Form von Pyridin-, Hydropyridin-, Chinolin-
und Hydrochinolinbasen vor.

11. Vorbehandlung der Roherdole.

Beim Austritt aus dem Bohrloch enthdlt das Rohdl Beimengungen
wie Salzwasser, Sand und Bohrschlamm. Diese Verunreinigungen miissen
entfernt werden, bevor das Ol zur Destillation gelangt.

Das Wasser bildet mit dem Ol hiufig sehr bestindige Emulsionen,
da die Rohole zum Teil sehr wirksame Emulgatoren, z. B. Harz- und
Asphaltstoffe sowie naphthensaure Salze (Naphthenseifen), enthalten.
Diese Stoffe setzen die Grenzflichenspannung Ol-Wasser stark herab
und begiinstigen somit die Emulsionsbildung. Die Zerstorung der
Emulsionen erfolgt in verschiedener Weise, u. a. durch Erwirmen oder
Druckerwédrmen in grolen Behiltern, durch Zentrifugieren, durch Zu-
satz kapillaraktiver Stoffe, durch Druckfilterung oder vermittels Elektro-
lyse unter hohen Spannungen. Mit dem Wasser setzen sich auch die
iibrigen Verunreinigungen aus dem Rohél ab.

Beim Entwissern durch Erwarmen wird vielfach eine gleich-
zeitige Entfernung der leicht siedenden Rohélanteile (,,Toppen‘‘) vor-
genommen. Das geschieht besonders dann, wenn das Ol vor der Destil-
lation noch gelagert wird. Man vermeidet auf diese Weise Gas- und
Benzinverluste beim Lagern.

Heute benutzt man zum Toppen (auch reducing oder skimming)
an Stelle der frither verwendeten Destillierblasen Réhrenerhitzer mit
nachgeschalteten Fraktioniertiirmen und Kondensatoren. Die groBite
européische Toppanlage wurde von der Compagnie Frangaise de Raffinage
in Le Havre gebant?. Die Anlage ist fiir einen Tagesdurchsatz von
3000 t vorgesehen. _

Das Rohol wird zunachst durch Warmeaustauscher geleitet, in denen
es durch die Riickwirme des bereits getoppten Oles auf 120° vorgewarmt

1 ScumEeLING, F.: Mitt. Ges. Braunk.- u. Mineralélforschung, T. H. Berlin.
Heft 11, 64 (1935). 2 MavEer, N.: Ol u. Kohle 1, 163 (1933).
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wird. Bei dieser Temperatur und unter einem Druck von 12 bis 15 at
durchflieft es in langsamem Strom groBe Absitzbehilter und scheidet
das enthaltene Wasser nebst etwaigen anderen Verunreinigungen ab.
Das vorgereinigte Rohol wird in Rohrenerhitzern auf etwa 150° erhitzt
und in den angeschlossenen Fraktionierturm itberfiihrt. Die am Kopf
des Turmes abziehenden leichten Kohlenwasserstoffdampfe werden unter
einem Druck von 4 bis 5 at kondensiert. Mit den leichten Anteilen
wird den Rohédlen auch der zu starken Korrosionen Anlafl gebende
Schwefelwasserstoff entzogen, der gréBtenteils mit den nichtkondensier-
baren Gasen aus den Kondensatoren entweicht. Das Kondensat wird
im Hochdruckstabilisator von restlichen Gasen befreit und nach der
Raffination als Motorbenzin oder Gemischteilnehmer von Motorkraft-
stoffen verwendet.

Das getoppte Rohél fliet am Boden des Fraktionierturmes ab. Es
gelangt zur Lagerung und spateren Destillation. Ist die Wirtschaftslage
fiir hohersiedende Erdolerzeugnisse nicht giinstig oder ist das getoppte
Ol fiir die Weiterverarbeitung nicht geeignet, so wird es, besonders in
Amerika, unmittelbar als Heizol oder als Ausgangsstoff fiir die Her-
stellung von Strallenbaubitumen abgesetzt (vgl. auch S. 124).

B. Destillation von Erdol und
Erdoélfraktionen.

Unter Mitarbeit von Dr. Kurt Schneider, Berlin.

I. Theoretische und praktische Grundlagen.

1. Verhalten von Zweistofigemischen bei der
fraktionierten Destillation.

Unter fraktionierter Destillation versteht man das Zerlegen eines
Flissigkeitsgemisches in Gemische anderer Zusammensetzung mittels
Destillation, bei der das fliissige Destillat entsprechend den sich &n-
dernden Siedetemperaturen in getrennten Teilen (Fraktionen) in Vor-
lagen aufgefangen wird!. Im allgemeinen schlieft die fraktionierte
Destillation z. B. einer Erdolfraktion die folgenden Operationen ein:
Erhitzen, Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen. Es handelt sich
um rein physikalische Vorginge. Chemischie Reaktionen treten nur
als Folgeerscheinung der Wirmezufuhr auf und sind meist unerwiinscht.
Betrachtet man die Vorginge wihrend der Verdampfung, so ergibt
sich folgendes Bild:

1 Din E 7052; E. KirscuBauMm: Chem. Fa. 14, 95 (1941).
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Die Zufuhr von Wéirmeenergie erhoht die Molekularbewegung und
damit die Neigung der Molekiile, die Fliissigkeit zu verlassen. Der
Dampfdruck der leichtsiedenden, niedrigmelskularen Teilnehmer ist bei
einer bestimmten Temperatur grofer als der der hohersiedenden. Infolge-
dessen werden sich die ersteren gegeniiber den letzteren im Dampfraum
iiber der Fliissigkeit anreichern. Es stellt sich ein von den Molekelarten,
dem Druck und der Temperatur abhingiges Gleichgewicht der molaren
Zusammensetzung im Dampfraum ein, das durch dauernden Austausch
zwischen den in der Fliis-
sigkeit und im Dampfraum %};E—f ,
befindlichen Molekiilen auf- | I
rechterhalten wird.

Eine vollige Trennung 67| — -~
der Teilnehmer eines Fliis-
sigkeitsgemisches  durch

. . . ~x 00—
Destillation erscheint nach é
dieser Uberlegung als prak- ‘E\
tisch unméglich. Die neu- S wo—.

zeitliche Destillationstech-
nik hat jedoch einen so
hohen Stand erreicht, dal3 2
man, wenn nicht eine mo-
lekulare, so doch eine fiir } |
alle technischen und die
meisten wissenschaftlichen

Zwecke ausreichende Tren- il sueistorisvstcms i Abbingiger  vom ' i
nung von Stoffgemischen hungerldtnts e Tl (L D Gt
durch Destillation erzielen paovmd pp).

kann.

Betrachtet man den Gesamtdampfdruck flissiger Zweistoffsysteme.
deren Gemischteilnehmer vollig miteinander mischbar sind, in Ab-
hiangigkeit vom Mischungsverhaltnis der beiden Teilnehmer, so ge-
langt man zwangslaufig zu einer einfachen Unterteilung solcher
Systeme.

Benzo/ Mol%

Fall 1: Der Gesamtdampfdruck = des Gemisches ergibt sich nahezu
additiv aus den nach Raotvrr-Darron (4) errechneten Teildrucken p
und p, der Gemischteilnehmer (Ideales Gemisch, Beispiel: Benzol-
Toluol, Abb. 2).

Fall 2: Der Gesamtdampfdruck z besitzt ein Minimum (Beispiel:
Chloroform-Azeton, Abb. 3).

Fall 3: Der Gesamtdampfdruck z durchlauft ein Maximum (Bei-
spiel: Schwefelkohlenstoff-Azeton, Abb. 4).

Marder, Motorkraftstoffe. 1. J
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a) Ideale Gemische.
Im Falle 1 gilt das Gesetz von DavLrow, nach dem der Gesamtdruck
eines Gasgemisches gleich der Summe der Partialdrucke der Gemisch-
teilnehmer ist:

T=1P4 T Py- 1)
mmg-S
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Chloroform Mol Schwefelkohlenstof Moi%
Abb. 3. Teildampidrucke und Gesamtdampf- Abb. 4. Teildampfdrucke und Gesamtdampf-
druck cines fliissigen Zweistoffsystems in Ab- druck eines fliissigen Zweistoffsystems in Ab-
hiingigkeit vom Mischungsverhiltnis der Teil- hiingigkeit vom Mischungsverhiiltnis der Teil-
nehmer (Fall 2: Gesamtdampfdruckkurve mit nehmer (Fall 3: Gesamtdampfdruckkurve mit
Minimum). Maximum).

Die Partialdrucke p, und py sind durch den Mol- bzw. Vol.- %-Gehalt y,
und y, der Gemischteilnehmer 4 und B in der Dampfphase gegeben.
Es gilt
Pa= T Yas (2)
Pp =" Yy
Der Partialdruck der Mischteilnehmer errechnet sich ebenfalls aus den
bei derselben Temperatur herrschenden Dampfdrucken P, und P,
und den Mol-%-Gehalten x und (1 — z) dieser reinen Mischteilnehmer

in der Flussigkeit:
pa=Ps-2, (3)

py = Py (1 —x).
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Aus den Gleichungen (1) bis (3) ergibt sich das Raotvvr-DavToNsche
Gesetz

Toyy= Py (1 - ),

allgemein:

n-y="P-x. (4)
Mit Hilfe der Gleichung (4) 1a8t sich fiir einen festgelegten Druck, z. B.
Atmosphirendruck, die Abhangigkeit der Zusammensetzung der fliissigen
und dampfférmigen Phase von
der Siedetemperatur aufstellen MZ/o-;
[vgl. Gleichung (6) und (7)].
Abb. 5 gibt ein solches Siede-
punktdiagramm fir das Zwei-
stoffgemisch Benzol-Toluol 4
wieder. Erhitzt man ein Ge-
misch der Zusammensetzung a
auf die Temperatur t;, so be- 3 ¢
ginnt es zu sieden. Der ent-
stehende Dampf hat die Zu-
sammensetzung b. Der Dampf
enthilt also einen groBeren An- 5
teil des fliichtigeren Benzols als
das Ausgangsgemisch. Man er-
sieht hieraus, da3 schon durch 0

: 7]
einfaches Verdampfen und » & @ w0 7m0 775°C
Kondensieren die leichten Be- Termperatur
standteile im Destillat ange-  Abb. 5. Fliissigkeits- und Dampfzusammensetzung

. B bei der Destillation cines flissigen Zweistoffsystems
reichert werden konnen (\,gl mit geradliniger Gesamtdamptdruckkurve (Fall 1),

auch S.79).

Bei den Gemischen des Falles 1 sind die zwischen gleichnamigen
Molekiilen auftretenden Anziehungskrifte groBenordnungsméillig etwa
gleich denjenigen, die zwischen verschiedenartig zusammengesetzten
Molekiilen wirken. Geradlinige Gesamtdampfdruckkurven werden
infolgedessen in erster Linie bei Gemischen aus dhnlich gebauten oder
chemisch indifferenten Teilnehmern, z. B. bei Gemischen aus Kohlen-
wasserstoffen gleicher oder dhnlicher Struktur. beobachtet.

b) Gemische mit Siedepunktmaximum oder -minimum.

Sind die Anziehungskrifte zwischen den beiden Molekiilarten eines
Zweistoffgemisches wesentlich grofer als die zwischen gleichnamigen
Molekiilen wirkenden, so werden die Molekiile viel stirker in der Fliissig-
keit zuriickgehalten. Thr Teildruck fallt demgemafl ab. Das Gesetz
von Raovrr-Davtox (4) verliert seine Giiltigkeit. Man erhilt Abhangig-

%

B
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keiten, wie sie in Abb. 3 dargestellt sind. Die nach Raourt-DaLTON
errechneten Teil- und Gesamtdrucke (gestrichelte Linien in Abb. 3)
sind durchweg zu hoch. Die Gesamtdampfdruckkurve durchliuft ein
Minimum, dem beim Destillieren ein Siedepunktmaximum entspricht
(Fall 2).

In Abb. 6 ist die fiir konstanten Druck geltende Abhingigkeit der
Siedetemperatur von der Zusammensetzung der fliissigen und dampf-
formigen Phase fir ein Gemisch mit Dampfdruckminimum (Chloro-

form-Azeton) dargestellt. Innerhalb eines

/1/07/{; bﬂmL p bestimmten Temperaturbereiches besitzen
AN je zwei Gemische verschiedener Zusam-

” Fissigheit \ mensetzung denselben Siedepunkt. Bei
dem einen hat die flissige Phase, bei

dem anderen die Gasphase einen héheren

& \ Gehalt an Chloroform. Lediglich beim

Chloroform

Siedepunktmaximum ist die Zusammen-
/ setzung der Flissigkeit und des koexistie-

renden Dampfes gleich. Bei dieser Tem-
peratur verhalt sich das Gemisch (azeo-
4 / tropisches Gemisch) wie ein Einstoff-
/[ svstem, vorausgesetzt, dal3 der Druck

&)
N

Flissighert v Dampl’ 2
i //// i keine Anderung erfihrt. Jedes beliebige
A Gemisch mit Siedepunktmaximum strebt

<

w @ ar Pel der Destillation unter Temperatur-
Temperatur anstieg der Zusammensetzung dieses kon-
Abb. 6. Flissigkeits- und Dampfz-  SIAn siedenden Gemisches zu. Je nach der
:’;‘1‘11;';'"I'l‘j‘;tl:lt‘(;‘f%sybsilm‘]lgr"Ilft(“‘tf)l:ggf" Zusammensetzung der Ausgangsmischung
druckminimum (Fall 2). und der Lage des Maximums wird der
eine oder der andere Teilnehmer im De-
stillat angereichert, so dal es durch fraktionierte Destillation gelingt,
einen Teil der einen Komponente des Gemisches im Destillat rein ab-
zutrennen. Im Riickstand erhilt man das konstant siedende Gemisch.
Eine weitere Trennung des Gemisches durch Destillation ist bei gleichem
Druck nicht moglich.

Sind, wie es in der Praxis hdufiger vorkommt, die Anziehungskrifte
zwischen gleichnamigen Molekiilen stirker als die zwischen verschieden-
artigen Molekiilen eines Gemisches auftretenden, so wird die Ver-
dampfung erleichtert. Die Teildrucke der beiden Stoffarten und damit
auch der Gesamtdruck erhéhen sich. Man findet ein 'Maximum in der
Gesamtdampfdruckkurve (Fall 3).

Abb. 7 zeigt die Abhangigkeit der Dampf- und Flissigkeitszusam-
mensetzung von der Siedetemperatur bei einem Gemisch mit Dampj-
druckmazimum (Siedepunktminimum). Der nach RaouvrLT-DaLTON
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errechnete Teildruck der Komponenten 1t wie bei den Gemischen mit
Dampfdruckminimum keine Berechnung des Gesamtdampfdruckes zu.
Ebenso ist die Gemischzusammensetzung durch die Siedetemperatur
nicht eindeutig festgelegt. Uber einen weiten Temperaturbereich gibt
es zwei Gemische verschiedener Zusammensetzung mit demselben
Siedepunkt. Die fliissige und die dampfférmige Phase sind bei allen
Gemischen verschieden zusammengesetzt, nur im Scheitelpunkt, dem
Minimumsiedepunkt, beriithren sich die Kurven fir die Fliissigkeits-
und Dampfzusammensetzung. Man er- o

hilt auch hier ein konstant siedendes /% ﬁ/»pﬂ
(azeotropisches) Gemisch. Im Gegensatz !
zu den Gemischen mit Dampfdruckmini- &7 :
mum bleibt beim Destillieren jedoch nicht

]
i/z)k&/ﬁe//

das konstant siedende Gemisch, sondern ‘@

ein Teil einer der beiden Komponenten E,W

rein zuriick. Im Destillat reichert sich §

der zweite Bestandteil an. Durch mehr- | \N
fache fraktionierte Destillation des De- ém ‘\

stillates, die zweckméaBig jedesmal bis zur ||
Erreichung der Siedetemperatur des er- N

. . . . 2 |-
sfcen Tellnellmers d}lrchgefuhrt wird, %aBt Flissighei? AN Jampf
sich der zweite Teilnehmer im Destillat I |
schlieBlich so anreichern, daBl die Destil- ) [
latzusammensetzung der des konstant sie- w o w w2 a7
. . . . Temperatur
denden Gemisches entspricht. Eine wei-
. . . . Abb. 7. Fliissigkeits- und Dampf-

tere Destillation fithrt dann zu keiner zusammensetzung bei der Destilla-

. tion eines Zweistoffsystems mit
weiteren Trennung der Komponenten. Dampfdruckmaximum (Fall 3,

Schwefelkohlenstoff-Azeton).

Also auch im Falle 3 kann lediglich ein
Teil eine der beiden Teilnehmer durch Destillation abgetrennt werden.

2. Verhalten von Mehrstofigemischen bei der Destillation.
Fiithrt man in das Zweistoffsystem einen dritten Teilnehmer ein, so
wird die Trennung der Komponenten durch Destillation je nach den dabei
neu auftretenden zwischenmolekularen Kriften entweder vereinfacht oder
erschwert. In manchen Fillen gelingt es, ein bestehendes Siedepunkt-
minimum oder -maximum durch Zusatz eines dritten Stoffes zu beseitigen
und dadurch eine Trennung der Gemischteilnehmer durch fraktionierte
Destillation zu erreichen (Benzolzusatz bei der Alkoholdestillation).
Bei Erdolen oder Erdolfraktionen ist die Zahl der Gemischteilnehmer
meist so auBerordentlich groB, dafl man selbst durch scharfe Fraktionie-
rung eine nahezu kontinuierlich aufsteigende Siedekurve innerhalb der
einzelnen Fraktionen erhilt. Die nahe chemische Verwandtschaft und
«die verhdltnismafBig groBe chemische Indifferenz der Erdélinhaltsstoffe
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untereinander erméglichen aber bis-zu einem gewissen Grade die An-
wendung der RaourT-DarroNschen GesetzmiBigkeiten fiir Gemische
mit geradliniger Gesamtdampfdruckkurve. Nach Nasm und Howes!
betrigt der Fehler der auf das RaourLr-DaLronsche Gesetz gestiitzten
Berechnungen fiir Erdolfraktionen 5 bis 15%. Der Fehler nimmt mit
dem Druck und der Temperatur zu, und zwar um so stérker, je mehr
man sich dem kritischen Punkt nahert?. Aus diesem Grunde wird
angeraten, bei Drucken iiber etwa 4 at das Gesetz von HENRY anzu-
wenden, nach dem
y=K- -z (5)

ist.

y = Mol-% des Teilnehmers im Dampf,

x = Mol-% des Teilnehmers in der Fliissigkeit.

Die Konstante K 3 ist temperatur- und druckabhingig und mufl ex-
perimentell bestimmt werden.

3. Differential- und Gleichgewichtsverdampfung.

Bei der Destillation wendet man zur Verdampfung zwei grundsatz-
lich voneinander abweichende Arbeitsweisen, die Differential- und die
Gleichgewichtsverdampfung, an.

Die Differentialverdampfung findet in der Industrie bei der Blasen-
destillation angenihert Anwendung, sofern ohne RiickfluBl gearbeitet
wird. Durch Zufithrung von Wirmeenergie verdampft ein Teil des zu
destillierenden Fliissigkeitsgemisches, und zwar gehen in frither (S. 65)
beschriebener Weise neben den leichtersiedenden Bestandteilen schwerere
Anteile mit in den Dampfraum oberhalb der Flissigkeit. Die jeweils
gebildeten Ddmpfe werden sofort abgezogen und in getrennten Teilen
kondensiert. Das Gleichgewicht zwischen Dampf und Fliissigkeit wird
also laufend gestort. Der Verdampfungs- und Kondensationsproze(
kann so lange fortgefiihrt werden, bis die gesamte Fliissigkeit in Dampf-
form iibergegangen ist, sofern nicht vorher eine thermische Zersetzung
hochsiedender Anteile erfolgt. Die bei dieser Destillationsart erzielte
Trennung in die einzelnen Bestandteile ist sehr unvollkommen. EKine
technisch brauchbare Trennwirkung erhélt man in den Destillierblasen
erst dann, wenn man Fraktionieraufsatze benutzt.

. Die Gleichgewichisverdampfung findet bei der neuzeitlichen Destil-
latlon im Rohrenofen Anwendung. Zum Unterschied von der Differen-

! NasH, A. W., u. D. A. Howgs: The Principles of Motor Fuel Preparation
and Application, 2. Aufl., London 1938.

2 BrowN, G.G., u. M. Saupegrs: Oil and Gas J. 31 (Nr.5), 34 (1932).

3 Werte fir K in Abhangigkeit von der reduzierten Temperatur (Verhaltnis
der absoluten Temperatur zu der absoluten kritischen Temperatur) und vom
Gesamtdruck siehe: The Science of Petroleum 2, 1544. London 1938.
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tialverdampfung wird der wihrend des Erhitzens entstehende Dampf
bei der Gleichgewichtsverdampfung nicht abgezogen, sondern er bleibt
tn engstem Kontakt mit der restlichen Flissigkeit. Erst nach Einstellung
der jeweils gewiinschten Endtemperatur tritt das Fliissigkeit-Dampf-
gemisch aus dem Erhitzer in den Verdampfungsraum der angeschlos-
senen Kolonne ein, in der eine

o ] T
fraktionierte Kondensation des Jg” | ) B / Tﬁjv B
verdampften Olanteiles vorge- g Cod / ]
nommen wird. Die hohersieden- E ] / / i
den Olanteile werden als Riick-  #/[ J / / -
stand im Sumpf der Kolonne i “ L / / 1
gesammelt: 220} WAl ]
Da die Molekulargeschwindig- . / | L ]
— L -
keit w durch o ‘ ] L
' + {
L N7/ (anuunn
R = Gaskonstante, S / ;
T = abs. Temperatur, R 4 / f— !
M = Molekulargewicht, 700/ L1 e

7 wabkre SieaepRbishurve |
2 ASTM-Kurve
3 Gleichgewichts- Vem’am/zﬂ/ﬂgs—

gegeben ist, erlangen die Mole-
kiile der leichten Olfraktionen

. & hurve
bei den angewandten hohen End- { / f‘L : Differential- [@,d,,mpfu,?gs_
temperaturen eine sehr grofle [ ‘I l ! 10“"5
Molekulargeschwindigkeit. Ent- % | 1 l | | |
sprechend steigt auch die der ’ > 41‘0 7 2 0

Vol%

Abb. 8. Destillation von Cabin Creek-Roherdsl
nach verschicdenen Verfahren!.

Molekulargeschwindigkeit direkt
proportionale Zahl der Molekiil-
zusammenstéfe im Dampfraum.
Bei den ZusammenstéBen findet ein lebhafter Energieaustausch zwi-
schen allen im Dampfraum befindlichen Molekiilen statt. Die mitt-
lere Energie der leichten Fraktionen wird dabei zugunsten derjenigen
der schweren Fraktionen herabgesetzt. Die Folge ist, daB die Siede-
temperatur der leichten Fraktionen bei der Gleichgewichtsverdampfung
gegeniiber der bei der Differentialverdampfung heraufgesetzt wird.
Ebenso wie der Siedepunkt der leichten Olfraktionen ansteigt, fillt der
Siedepunkt der schweren Fraktionen. Daher kommt es, da$ die Gleich-
gewichts-Siedekurve, die sog. Flash-Kurve. einen viel flacheren Verlauf
als die nach irgendeinem anderen Destillationsverfahren erhaltene
Sledekurve nimmt (Abb. 8). Man gewinnt dadurch den Vorteil, daB

! LESLIE, E. H., u. A.J.G.Goop: Industr. Engng. Chem. 19, 453 (1927). --
Neuartige iibersichtlichere Darstellungsarten der Siedeanalyse wurden kiirzlich von
F. W.MEIer-GroLMAN u. F. WESOLOWSKY sowie von H. MALLISON entwickelt (vgl.
auch S. 139).
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man bei allen Verdampfungstemperaturen etwa oberhalb des 30- oder
40 % -Siedepunktes eine groflere Destillatmenge als bei anderen Ver-
fahren erhilt oder zur Erzielung gleicher Destillatmengen eine niedrigere
Verdampfungstemperatur wihlen kann. Man spart also an Wérme-
energie und vermindert gleichzeitig die Gefahr einer unerwiinschten
thermischen Spaltung der Kohlenwasserstoffe.

Um das Verhalten von Mineralélen oder deren Fraktionen bei der
technischen Destillation voraussagen zu kénnen, werden Destillations-
analysen im Laboratorium durchgefiihrt.

4. Mineraloldestillation im Laboratorium.
Engler-Ubbelohde- und ASTM-Siedeanalyse.

Den Ergebnissen der technischen Blasendestillation kommt man
am nichsten, wenn man nach ENcLER-UBBELOEDE! oder nach der
ASTM.(American Society for Testing Materials)- Arbeitsweise? destil-
liert. In beiden Fillen wird eine fast reine Differentialverdampfung
vorgenommen, bei der jedoch eine kleine Menge Riickflul durch den
kiihleren Hals des Destillationskolbens erzeugt wird (s. S. 70). Zur Er-
hohung der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse arbeitet man bei beiden
Destillationsverfahren in genormten Apparaturen in genau festgelegter
Weise. Trigt man das iibergegangene Destillat in Vol.-% in Abhéingig-
keit von der Siedetemperatur auf, so erhilt man die Siedekurve. Die
Engler-Ubbelohde- oder die ASTM.-Siedekurve vermdgen wegen der
unyollkommenen Trennung, die bei der Destillation in diesen Appara-
ten eintritt, ein genaues Bild tiber die Zusammensetzung oder iiber den
wahren Siedeverlauf von Olen nicht zu geben.

» Wahre Siedepunkis ‘- Analyse.

Zur Ermittlung des ,,wahren Siedeverlaufes“ von Olen bedient man
sich anderer Apparaturen, die sich in der Hauptsache durch die Ver-
wendung wirksamer Fraktionieraufsitze von den genannten Apparaten
unterscheiden. Destillationsgerite dieser Art, deren Verwendbarkeit
meist nur auf einen verhéiltnismaBig engen Siedebereich beschrankt ist,
wurden von zahlreichen Forschungsstellen3 entwickelt. Im folgenden

! UBBELOHDE, L.: Mitt. Mat.-Priif.-Amt. 25, 261 (1907).

2 ASTM.-Verfahren D 285—30 T, Ber. 1932 des Comm. D 2, S. 80.

3 U.a. PETERS JR., W. A, u. T. BARKER: Industr. Engng. Chem. 18, 69 (1926).
— CooPER, C. M., u. E. V. Fasce: Industr. Engng. Chem. 20, 420 (1928). —
PopsieLniak, W. J.: Industr. Engng. Chem., Analyt. Edit. 3,177 (1931). — FENSKE,
M. R., D.QuigGLE u. C. O. ToNGBERG: Industr. Engng. Chem. 24, 408, 542 (1932);
Analyt. Edit. 9, 466 (1934). — BrUCKNER, H.: Gas- u. Wasserfach 17, 58 (1934):
hierzu vgl. H. Macura u. H. GROSZE-OETRINGHAUS : Brennst.-Chemie 19, 437 (1938).
— Rarn, T. H., u. H. M. SmrtH: Industr. Engng. Chem., Analyt. Edit. 6, 373 (1935).
— Braag, L. B.: Industr. Engng. Chem. 31, 283 (1939). — HamMEerIicH, TH.:
Ol u. Kohle 35, 778 (1939). — KogppeL, C.: Ol. u. Kohle 36, 194 (1940).
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soll eine der bekannten Apparaturen von PopBIELNIAK kurz beschrie-
ben werden.

Die Apparatur (Abb. 9) besteht im wesentlichen aus einem Destil-
lationskolben mit Frak-
tionieraufsatz, die beide
von einem Vakuumman-
tel umgeben sind. Zur
Erh6éhung der Wirme-
isolierung ist der Va-
kuummantel mit einem
Silberspiegel versehen,
der zur Beobachtung des
Kolben- und Kolonnen-
inhaltes zwei sich gegen-
.{liberliegende freie Strei-
fen aufweist. Der De-
stillationskolben endigt
nach unten in ein Kiih-
lerrohr, das beim Ein-
fiilllen leicht verdampf-
barer Fliissigkeiten in
ein Kiihlbad getaucht
wird. Die Fraktionier-
kolonnehateinen Durch-
messer von 3,8 und eine
Lange von 770 mm. Sie
ist mit einer Spezial-
packung von der in der
Abbildung angedeuteten
Art gefillt. Die Pak-
kung ist so ausgefiihrt,
dall sich wihrend der
Destillation nur eine
anBerst geringe Fliissig-
keitsmenge in der Ko-
lonne befindet.

Der oberste Teil des
Vakuummantels ist in
der Art eines Dewar-
gefifles erweitert. Die
in ihm befindliche Kiihlflissigkeit wird durch Einfithren von fliissiger
Luft bei konstanter Temperatur gehalten. Der untere Teil der Ko-
lonne ist mit einem Tropfenzihler versehen, so dal die RiickfluBmenge

Abb. 9. Feinfraktionierapparatur nach PODBIELNIAK.
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stindig kontrolliert werden kann. In dem Dimpferohr zwischen Ko-
lonne und Auffanggefafl sind zwei Manometer angebracht, die den
Druck in der Kolonne und im Auffanggefil zu messen gestatten. Die
Temperatur im Kopf der Kolonne wird durch ein empfindliches Ther-
- moelement laufend iiberpriift. Vor
o l ) / Beginn der Destillation werden die
f/” uehdl Auffanggefifle evakuiert. Die De-
g st stillatmenge wird aus dem bekann-
e | ten Fassungsvermogen des Auffang-
f-' ‘ gefiles und dem stattfindenden
Druckanstieg berechnet.
// _ In der beschriebenen Apparatur
Lewttbenzin | konnen alle leichten Naturgas- und
L Erdélbestandteile vom Methan bis
. j zum Heptan destilliert werden. Nur
ist der Druck in der Kolonne bei den
hoher als Butan siedenden Bestand-
teilen herabzusetzen. Inanderen Ap-
paraturen, z. B. in der von PETERS
2005 % w0 - @ 7o und BAKER beschriebenen, lassen
Destillat W% sich wahre Siedepunktanalysen auch
Abb. 10. ,,Wahre Sieddgunkts“-Destillations-  fiir Benzine und hohersiedende Erd-
kurven. .
olfraktionen durchfiihren.

Einige ,,wahre’ Siedepunkts(W.Sp.)-Kurven, wie man sie beim
Destillieren nach PODBIELNIAK u. a. erhilt, sind in Abb. 10 dargestellt.
Solche Naturgas- oder Erdolfraktionen, die nur wenige Kohlenwasser-
stoffe enthalten, lassen sich, wie aus dem stufenformigen Verlauf einiger
Kurven zu ersehen ist, miihelos in die Gemischteilnehmer zerlegen.

20 "1

S

<

\
™

Temperatur
N

=
\

Naturgas

~100

Gleichgewichts (Flash)-Siedeanalyse.

Die Verhiltnisse bei der in Rohrenerhitzern vorgenommenen Gleich-
gewichtsverdampfung werden durch die Ergebnisse der genannten
Laboratoriums-Destillationsverfahren nicht wiedergegeben. Die nach
diesen Destillationsweisen gewonnenen Siedekurven sind deshalb fiir
das Verhalten von Rohélen oder deren Fraktionen bei der Gleichgewichts-
verdampfung im Rohrenerhitzer nicht mafgeblich.

Zur Beurteilung des unter bestimmten Bedingungen eintretenden
Verdampfungsgrades eines Oles im Rohrenerhitzer wird vielmehr die
sog. Gleichgewichissiede (Flash)-Kurve herangezogen. Diese gibt die Ab-
héngigkeit der verdampften Volumenanteile von der Temperatur unter
der Voraussetzung an, daB Fliissigkeit und Dampf bis zur Erreichung
der jeweiligen Verdampfungstemperatur (Flash-Temperatur) nicht ge-
trennt werden.
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Eine einfache Apparatur zur Ausfilhrung der Gleichgewichtssiede-
analyse soll im folgenden kurz beschrieben werdent.

Der Hauptteil der Apparatur (Abb. 11) ist der mit Lessing-Ringen
gefiillte Verdampfer ¥, der durch eine Reguliervorrichtung kontinuier-
lich mit einer in der Zeiteinheit konstanten Menge des Destillationsgutes

Abb. 11. Apparatur zur Ermittlung der Gleichgewichtssiede (Flash)-Kurve.

gespeist wird. Der gleichmiBige Stoffdurchsatz wird durch den®Einbau
eines Uberfallrohres W und einer auswechselbaren Diise D in die Zu-
fiihrungsleitung gewiéhrleistet. Vor dem Eintritt in den Verdampfer
wird das zu destillierende Ol durch elektrische Heizung auf eine stets
gleichbleibende Temperatur erhitzt; bei der hierbei einsetzenden Gleich-
gewichtsverdampfung werden ein Destillat und ein Riickstand gebildet,
die je fiir sich abgezogen, gekiihlt und aufgefangen werden.

Berechnung der Gleichgewichtssiedekurve.

Da eine Gleichgewichts-Verdampfungsapparatur in vielen prak-
tischen Fillen nicht zur Verfiigung steht, hat man versucht, Verfahren
auszuarbeiten, nach denen die Gleichgewichtssiedekurve aus dem Ver-
lauf anderer Siedeptktskurven berechnet werden kann. Tatsichlich
kann man nach MUurrav? aus der W.Sg.-Kurve und nach Piromoov
und BEISWENGER3 aus der ASTM.-, der Engler-Ubbelohde- oder der
W.Sp.-Kurve die Gleichgewichtssiedekurve angenihert ableiten.

Grundlage der letztgenannten Arbeitsweise ist der praktische Befund,
daB die Gleichgewichtssiedekurve in einer einfachen, leicht erfabaren
Beziehung zu den iibrigen Siedekurven steht. Diese Beziehung kommt
dann zum Ausdruck, wenn man die Neigung der verschiedenen Destil-

! NeLsoN, W. L.: Petroleum Refinery Engineering, S.86. New York 1936.

2 Murray, W.J.: Industr. Engng. Chem. 2%, 917 (1929).

3 Piromoov u. BEISWENGER: A. P. I.-Bull. 10, Nr 2, 52 (1929). -— NELSON,
W. L.,u. M. SOUDERS JR.: Petr. Engng. 3, 131 (1931).
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lationskurven vergleicht. Die Neigung ist dabei definiert als der Tem-
peraturanstieg, der zur Erh6éhung des verdampften Anteils um 1 Vol.- %
benétigt wird. Nach den Ermittlungen von PiroMoov und BEISWENGER
an Destillationskurven zahlreicher Ole und Olfraktionen stellt die
mittlere Neigung zwischen dem 10%- und dem 70%-Punkt ein gutes
Mittel fiir die gesamtey Kurvéy dar. Man errechnet sie nach folgender
Gleichung:

7

60
(n = mittlere Neigung 10/70, ¢, = 70%-Siedepunkt in °C,
1o = 10%-Siedepunkt in °C).
Fiir die mittlere Neigung 10/70 gelten die in den Abb. 12 und}13
dargestellten Abhingigkeiten, die die Neigung 10/70 der Engler-

lo—1t
n = 20 10

mittlere Neigung )70 der Lngler-Ubbelohde-Kurvef~ASTH)
5

057 Y 3 v 55
o 1 T T T
550 4

8
Y

80%-Pht der Gleichgewichis-Siede(Flash)-Rurve
T
V §
Q
g\l"
2

DY

miftere Nejgung 10/ der Gleichgewichts-Siede(ash)-Kurve

e
R
S

LS}

S
S

il

- / / 7
A mittl. Nejgung | Giltigkeit 2
0 0/7 der der Abhdn-
Engler-Kurve | gigheiten
0-3 a
o/ 3-5 b -7
albc ubers ¢
I I | | ! !
0 700 200 J00 4o 500°C

50%—~Pht der Engler-Ubbelotde-Kurve(~ASTH)

Abb. 12. Diagramm zur Ermittlung der mittleren Neigung 10/70 und des 50%-Punktes der
Gleichgewichtssiedekurve aus der Engler-Ubbelohde- oder aus der ASTM.-Siedekurve.

Ubbelohde-! bzw. der W.Sp.-Kurve zu der der Gleichgewichtssiede-
(Flash-)Kurve unmittelbar in Beziehung setzen. Ist eine der beiden
erstgenannten Kurven gegeben, so 1if3t sich die mittlere Neigung 10/70
der Gleichgewichtssiedekurve aus den Abb. 12 oder 13 ablesen. Die

! Das Diagramm in Abb. 12 gilt angendhert auch fiir die Berechnung der
Gleichgewichtssiedekurve aus der ASTM.-Kurve.
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Diagramme setzen voraus, dal der zwischen dem 10%- und dem 70 %-
Punkt liegende Teil der Kurven angenahert geradlinig ist. Diese Vor-
aussetzung ist im allgemeinen

mittleren Neigung 1070 die
obere Abszisse und die auf der
rechten Seite angegebene Ordi-
nate einander zugeordnet.
Die Abb. 12 und 13 enthal- o Pkt cor WSEN
. . . 8070 ~FUnAr aer ~Aurve
ten noch eine zweite Beziehung. 0 /

. . . . Abb. 13, Diagramm zur Ermittlung der mittleren
und zwar die Abhingigkeit des  Neigung 10,70 und des 50%-Punktes der Gleich-
.")()%-Siedepunktes der Gleich- gewichtssiedekurve alr\n‘l:‘l“.”“ ahren Siedepurkts-
gewichtssiedekurve von dem der
Engler-Ubbelohde- bzw. der W. Sp.-Kurve. Hat man mit Hilfe dieser

g .
Diagramme aus dem bekannten 50%-Punkt der Engler-Ubbelohde-
oder W. Sp.-Kurve den 350%-Punkt der Gleichgewichtssiedekurve er-
P g
mittelt, so errechnen sich deren 0%- und 100%-Punkt nach:

0% -Punkt = 50% -Punkt — 50 - n ,
100% -Punkt = 50%-Punkt — 350 - n,

-

8
S

I ! I Lo
w 200 00 “wo 500°C

~

erfiillt, jedoch bei Gemischen mitflere Neigung 1) der W—Kurve g
aus Olfraktionen verschiedener o ! 2 . £ 2 s _:i
Siedegrenzen nicht zutreffend. § / é
Die Zugehorigkeit der Ko- 74 “3
ordinaten in den Diagrammen § 2
der Abb. 12 und 13 ist durch §m ‘7%
die an den Kurven angebrach- 2 || mitt Neigung \A S
ten Pfeile kenntlich gemacht. % v ‘8
So sind fiar die Berechnung der §) i '/ o% §
§ 200 7 N

: ;

B N

A5

dabei ist n gleich der ebenfalls aus den Diagrammen entnommenen
mittleren Neigung der Gleichgewichtssiedekurve. Bei dieser Rechnung
erhilt man eine Gerade, die die Kriitmmung der wirklichen Gleich-
gewichtssiedekurve nicht beriicksichtigt, in den hdufigsten Fillen aber
als Berechnungsgrundlage ausreicht. Einen dem tatsidchlichen ndher
kommenden Verlauf der Kurve erreicht man, wenn man in folgender
Weise vorgeht:

Man entwickelt die Gleichgewichtssiedekurve vom 50 % -Punkt aus-
gehend in kleinen Abschnitten, z. B. fiir den zwischen dem 40%- und
dem 60%-Punkt liegenden Bereich:

g Hp
£ o530 Iw 650
Mo np

10 T 40 61

B 1) PP
{pg, f'.'m 10 a Mgy 600

fFJ,u - lf'.',u —10-a- Regy 60 -



78 Destillation von Erdsl und Erdélfraktionen.

Hierin bedeuten:

NEyg; die mittlere Neigung der Engler-Ubbelohde-Kurve zwischen
dem 10%- und dem 70 % -Punkt,

NFy070 die mittlere Neigung der Gleichgewichtssiedekurve zwischen dem
10%- und dem 70%-Punkt,

und npy ¢, die entsprechenden Neigungen zwischen dem 40%-
und dem 60 % -Punkt,

"E 40160

Erg, der 60% -Punkt und
tp,  der 40%-Punkt der Gleichgewichtssiedekurve.

— Der 30%- und der 20%-Punkt usw.
450 7[-@@,,_._ X . .
Sredekurve werden in entsprechender Weise ermit-
/ telt. Ein Beispiel soll die Berechnung der
#00 { ; Gleichgewichtssiedekurve aus der Engler-
/ %"fj{f”;’z/s‘ Ubbelohde-Kurve niher erliutern.
/¢ . . .
50 / i Beispiel: Die Engler-Ubbelohde-
4 Siedekurve ist gegeben (Abb. 14), die zu-
gehorige Gleichgewichtssiedekurve ist zu
ano /// berechnen.
g / / Die mittlere Neigung 10/70 und der
S 20| A / 50 % -Punktder Engler-Ubbelohde-Kurve
18 g
% / sind
tro — 1o 450 — 221
200 nElO/TO =X 60 == '76’6' == 3;82 s
/ tgy, = 370.
7w l Daraus ergeben sich die mittlere Nei-
gung 10/70 und der 50%-Punkt der
leichgewichtssiedekur ach Ab-
M e TIol% G. eic gevs:)lc tssiedekurve nac b
Destilt eines Oklahomarohiles bildung 12 zu
Abb. 14. Praktisch ermittelte und berech- nFlO,T() = 2,75; tF:')O = 365.

nete Destillationskurven eines Rohéles.
Zur Entwicklung der Gleichgewichts-
siedekurve vom 50%-Punkt aus sind folgende Gleichungen anzusetzen:

100% -Punkt = 365 -~ 2,75 - 50 = 502,5.

Die aus diesen Punkten abgeleitete Siedegerade ist in Abb. 14
gestrichelt gezeichnet. Fiihrt man die Berechnung der Gleichgewichts-
siedekurve vom 50%-Punkt ausgehend in kleinen Abschnitten durch,
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so erhdlt man folgende Ergebnisse:

Np d ==
a=-""=2 72
Mg 3,3z ’
10 70
410 - - 337 o
ey oo = 20 3.65
trgy = lrsy — 10-a- MEw 60
=365 — 10-0,72. 3,65
=391,
/1"4“ = 11.'3“ — 10 - ’LE4U 60
= 339
— — 20 . .
["':;1) - [F.')l) 20-a NE5 50

— 365 — 20.0,72.570 304
20

31

Die vorstehend und in entsprechender Weise fiir den 10%- und den
70%-Punkt der Gleichgewichtssiedekurve errechneten Werte sind in
Abb. 14 als Kreise eingezeichnet. Der durch diese Kreise gekennzeich-
nete Verlauf der Gleichgewichtssiedekurve stimmt mit dem experi-
mentell ermittelten (ausgezogene Kurve) ziemlich gut iiberein.

5. Fraktionierung.

Unter Fraktionierung versteht man bei Mehrstoffgemischen die
destillative Zerlegung in die Bestandteile. Bei Vielstoffgemischen
begniigt man sich meist schon mit einer Zerlegung in Fraktionen mit
einem mehr oder weniger weiten Siedebereich. Die Fraktionierung wird
technisch je nach den zu verarbeitenden Mengen in unterbrochener oder
stetiger Arbeitsweise durchgefiihrt. Kleine Olmengen werden in unter-
brochen arbeitenden Destillationsblasen. die hiufig mit Fraktionier-
aufsatzen versehen sind, destilliert (siehe S.118). Die Verarbeitung
gréBerer Olmengen erfolgt fast ausschlieBlich durch Erhitzen in Rohren-
erhitzern, denen Fraktionierkolonnen mit Glockenboden oder Fiillkor-
pern nachgeschaltet sind.

a) Fraktionierung in Kolonnen mit Austausehbéden.

Kondensiert man den beim Sieden des Zweistoffgemisches a (Abb. 5)
entstehenden Dampf, so erhalt man eine Fliissigkeit mit der Zusammen-
setzung b, deren Siedetemperatur um den Wert ¢, — ¢, unterhalb des
Siedepunktes des Ausgangsgemisches liegt. Durch Verdampfen und
Kondensieren des Destillates gelangt man zu einem GGemisch ¢ mit dem
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noch niedrigeren Siedepunkt ¢,. Wiederholt man dieses Verfahren noch
mehrere Male, so gewinnt man schlieSlich ein Destillat mit der Siede-
temperatur £,, das nur noch aus dem niedrigersiedenden Gemischteil-

nehmer Benzol besteht.

Indenmit Glockenbéden versehenen Fraktionierkolonnen bzw. -tiirmen

findet in jedem einzelnen durch
Boden voneinander getrennten
Kolonnenabteil (sieche Abb. 15
und 16) unter der Annahme eines
unendlich groBen Riickflusses?!
(siehe S.81) einer der vorbeschrie-
benen Teildestillationsvorgénge
statt. Diese Darstellung weicht
insofern von der Praxis ab, als
man im Destillationsbetrieb mit
endlichem Rickflul arbeitet.
Sie dient lediglich zur grund-
sitzlichen Erklirung des Frak-

Abh.15. Ansicht eines Glockenbodens. tioniervorgangeg (Betriebsver-

hiltnisse siehe S. 88ff.).

Auf den einzelnen Glockenboden der Fraktioniertiirme? sammelt sich
Fliissigkeit in einer Hohe, die durch die Uberfallwehre W und W~

Abb. 16. Schematische Darstellung
des Innenaufbaus einer Fraktionier-
kolonne mit Glockenboden.

bestimmt wird. Die Verbindung der ein-
zelnen Boden untereinander wird durch
seitlich angebrachte Verbindungsrohre .4
far den RiickfluBl sowie durch Dampfdurch-
lasse D hergestellt. Diese bestehen aus
kurzen unten und oben offenen Steig-
rohren mit Glockenkappen G (Abb. 26).
Die Glockenkappen sind in ihrem unteren
Teil, der in die Flissigkeit eintaucht, mit
Schlitzen oder Zihnen versehen. Der von
unten aufsteigende Dampf V7 wird durch
die Kappen zu einem Richtungswechsel ge-
zwungen und dann in viele kleine Blasen
zerteilt, die mit der Flissigkeit auf dem
Boden in innige Berithrung kommen. Auf
diese Weise wird eine weitgehende Gleich-

gewichtseinstellung zwischen der Zusammensetzung der Fliissigkeit
und der des aufsteigenden Dampfes erzielt. Zwischen dem Dampf

1 Man gibt das gesamte Destillat zwecks Gleichgewichtseinstellung auf den

Kolonnenkopf zuriick.

2 Vgl. auch C. H. Borryaxy, Ol u. Kohle 33, 26 (1941).
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und der Flussigkeit findet ein Warmeaustausch statt, die frei wer-
dende Kondensationswiarme der hohersiedenden Dampfanteile bringt
die niedrigersiedenden Anteile des Flissigkeitsgemisches zur Ver-
dampfung. Jeder Glockenboden stellt also gleichzeitig einen idealen
Kondensator und Verdampfer dar. Theoretisch sollte die Fliissigkeit
auf jedem Boden mit dem iiber ihr befindlichen Dampf im Gleichgewicht
stehen: man wiirde in diesem Falle einen Bodenwirkungsgrad von 100
erreichen. Praktisch liegt der Bodenwirkungsgrad (Verhiltnis des ein-
gestellten Gleichgewichtes zum theoretisch geforderten) je nach der
Glockenbodenkonstruktion, der Dampfgeschwin-

digkeit, der RiickfluBmenge (s. unten) und je 7y,

nach der Art und Zusammensetzung des Destil- | f -
lationsgutes zwischen 55 und 80%: denn die \: l
héchstsiedenden Bestandteile des aufsteigenden Jp 2.
Dampfes werden in der Fliissigkeit des nachst- l
hoheren Bodens nur zum Teil kondensiert. Der I\; , u
Dampf iiber der Flissigkeit jedes Abteils setzt 'k =
sich deshalb aus zwei Teilen, dem von unten I’T\ L

zustromenden, nichtkondensierten Dampf und

a b

dem Dampf aus der Fliissigkeit selbst, zu- ‘| T T l[I
sammen. v ovov 1 T 1
Die auf den einzelnen Boéden befindliche vy

Fliissigkeit verarmt beim Sieden an den flich- 4y, 17, Flissigkeitstihrung
tigeren Gemischteilnehmern. Der Austausch ulcii’(‘,]:ir[‘l‘xll‘izzf‘(‘;‘)‘rllfl‘l'(ll":\',“fﬁ{:;“l_
zwischen dem aufsteigenden Dampf und der eitige (b) Anordming der Ab-
Bodenflissigkeit geht allméhlich zurick und

hort schliefllich auf: eine Fraktionierung ist nicht mehr mdglich.
Dieser Erscheinung tritt man dadurch wirksam entgegen, dall man
auf den Kopf der Kolonne einen Teil des Destillates als Riickflufs
pumpt. Dieser flieBt durch den Ablauf 4 (s. Abb. 16) von Boden zu
Boden, seine Zusammensetzung wird dabei entsprechend der jeweiligen
Zusammensetzung der Bodenfliissigkeit mehr und mehr zur Seite der
hohersiedenden Gemischteilnehmer verschoben. Um ein Aufsteigen
des Dampfes durch das Ablaufrohr zu unterbinden, taucht das Rohr
tief in die Flissigkeit des ndchsten Bodens ein.

Fir die Fraktionierwirkung ist die Anordnung der Ablaufrohre nicht
gleichgiiltig. Nach KirscHBAUM ! ist eine gleichsinnige Flissigkeitsfithrung
von Boden zu Boden (x. Abb.17a) am giinstigsten. Die FlieBrichtung
der Fliissigkeit ist in diesem Falle auf allen Boden gleich. Dadurch tritt
der aufsteigende Dampf auf dem ndchsthéheren Boden mit einer Fliissig-
keit in Berithrung, deren Zusammensetzung von der soeben durch.
stromten stark verschieden ist.

! KirscuBatrM. E.: Z. VDI, Beihefte Verfahrenstechnik Nr 3 (1936).

Marder, Motorkrartstotfte. |, 6
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Abb. 17b dagegen zeigt die frither {ibliche Flissigkeitsfithrung, bei
der die Flissigkeitszusammensetzung an den Stellen A und B die gleiche
ist. Der an dieser Stelle den Boden I verlassende Dampf wird auf dem
Boden 2 kaum noch fraktioniert, da ein Austausch der Bestandteile
bereits stattgefunden hat. Der Wirkungsgrad des Bodens verschlechtert
sich dementsprechend.

b) Fraktionierung in Fiillkdrpersiulen.

Neben Fraktionierkolonnen oder -aufsitzen mit Austauschbéden
werden bei der Erdolverarbeitung in untergeordnetem Mafle auch sog.
Fillkérpersidulen verwendet. Der ganze Innenraum solcher Sdulen ist
mit Fillkérpern angefiillt, die von einem Rost getragen werden. Die
Fiillkérper haben ebenso wie die Austauschboden den Zweck, einen
moéglichst vollstindigen Warme- und Stoffaustausch zwischen den auf-
steigenden Dampfen und der abflieBenden Fliissigkeit durch Schaffung
grofler Beriithrungsflichen hervorzurufen. Werden die Fiillkérper von
der Flussigkeit vollig benetzt, so ist ihre Oberfliche unmittelbar ein Maf3
fir diese Beriihrungsfliche. Zum Vergleich der Wirkung von Fiill-
korpersidulen mit der von Kolonnen mit Austauschbéden gibt man die
vergleichsmdfige theoretische Bodenzahl an. Man versteht darunter die-
jenige Anzahl von Glockenboéden, die unter der Voraussetzung von
Flussigkeitsdurchmischung und vollkommenem Austausch dieselbe
Wirkung wie eine gegebene Schichthshe von Fiillkérpern hat. Zu ihrer
Bestimmung errechnet man die Anzahl von theoretischen Béden, die
erforderlich ist, um eine Fraktionierung des Ausgangsgemisches in das
in der Fiillkérpersiule erhaltene Endgemisch hervorzurufen (vgl. S. 98)1.

Bei Verwendung von Fiillkorpersidulen ist darauf zu achten, daf
sich der Fliussigkeitsstrom in ihnen gern bevorzugte Wege aussucht.
In diesem Falle bilden sich Flissigkeitskanile, so dal eine ungeniigende
Beriihrung zwischen Dampf und Flussigkeit und damit eine schlechte
Fraktionierung eintritt. Bei groflen Kolonnendurchmessern (etwa iiber
300 mm) macht sich eine besondere Neigung der Fliissigkeit bemerkbar,
von der Kolonnenmitte nach aullen zu stromen, um schlieBlich an der
Kolonnenwand abzuflieBen. Diesem Ubelstand kann man durch Einbau
geeigneter Sammler abhelfen2. Einfacher erreicht man dieses Ziel
durch Anwendung eines kiirzlich von WEBER entwickelten Verfahrens,
das die Ablenkung der Berieselungsfliissigkeit von vornherein durch
ein besonderes System der Fullkorperschichtung vermeidet3.

! Eine eingehende Beschreibung des Aufbaues und der Wirkung von Fill-
korpersdulen, u.a. auch der Berechnung der vergleichsmafBigen theoretischen
Bodenzahl gibt E. KirscuBauym in seinem Werk: Destillier- und Rektifizier-
technik. Berlin 1940.

2 KirscuBaty, E.: Z. Ver. dtsch. Ing. %3, 1212 (1931).

3 ScHNEIDER, G.: Chem. Fa. 14, 111 (1941).
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Fiillkérpersaulen finden hauptsichlich zur Destillation von Olen
mit stark korrodierenden Inhaltstoffen oder wegen ihrer Billigkeit in
kleinen Anlagen Verwendung. Sie sind aullerdem vorzuziehen. wenn
der Druckabfall in der Kolonne wegen groller Zersetzlichkeit des Destil-
lationsgutes niedrig gehalten werden soll. Der gegeniiber dem in Kolonnen
mit Austauschboden bedeutend geringere Druckverlust in Fiillkorper-
saulen féllt besonders beim Destillieren bei Unterdruck ins (Giewicht.

¢) Fraktionierung von Zweistoffgemischen.

Um den Grad der Fraktionierung in einer Kolonne berechnen zu
konnen, ist es notig. die Zusammensetzung der bei verschiedenen
Temperaturen im Gleichgewicht stehenden Fliissigkeits- und Dampt-
mengen zu ermitteln. Als Grundlage dient das kombinierte Raovrr-
Davrtoxsche Gesetz (4). Betrachtet man ein Zweistoffsvstem mit den
Teilnehmern 1 und 2. so ergibt ~ich fiir konstante Temperatur:

Ty = Py

Ty =Dy,

Ty = ) — Py Py
Da aber y, ~ y, — L und @, — 1 - - ist, folgt:

oo T P, . ma--P ()
AL R R Y A ’

Py Py, -
M=, Yo =TT (7)

Hieraus errechnet sich die nach Einstellung des Gleichgewichtex
herrschende Dampf- und Flissigkeitszusammensetzung von Zweistoff-
gemischen in Abhangigkeit von der Temperatur. In Zahlentafel 17
wurde eine solche Rechnung fiir ein Propan-Butan-Gemisch bei einem
Gesamtdruck von 7 —= 10 ata durchgefiihrt. Die durch Anwendung dex
Raovvrr-DavrTonschen Gesetzes beschrankte Genauigkeit der Ergebnisse
geniigt fiir die meisten technischen Berechnungen (siehe S. 70).

Zahlentafel 18. Berechnung der Gleichgewichtszusammensetzunyg eines
Propan-n-Butan-Gemisches bei verschiedenen Temperaturen

(7t == 10 ata).

Temp. C3He ! n-C,Hy, ‘ 1’13}1‘)“11.1:“iu Mol-".
Py, ata ‘ P, ata -l r=r, der Fiiissig- P II';':}:;‘:'[ im
< keit ) | ampt o,
[l
30 | 115 30 ' 10 8.5 82.4 9.46 94.6
35 13.0 3.5 6.5 9.5 68.4 8.89 890
40 14,1 4.0 6.0 10,1 39.4 8.38 83.8
50 18.0 3.2 4.8 12,8 37.5 5TH 67.5
60 22,0 6.8 3.2 15.2 21.0 4.63 46.3
70 26.5 8.5 1.5 18.0 8.3 2,20 22.0
75 29.0 9.5 0.5 19.5 2.5 0.73 T3



R4 Destillation von Erdol und Erdélfraktionen.

Die in Zahlentafel 18 angegebenen Werte der Fliissigkeits- und
Dampfzusammensetzung sind in Abb. 18a in Abhéngigkeit von der
Temperatur dargestellt. Man erhdlt ein dem Diagramm in Abb. 5
entsprechendes Bild.

Eine zweite Darstellungsart der Gleichgewichtsbeziehungen zwischen
Flissigkeit und Dampf ist in Abb. 18 b wiedergegeben. Die zugehorigen
Mol- % -Gehalte des Dampfes () und der Flissigkeit (x) an dem leichter

80
C
V Mole zy
TNR
<2
60 o’%,,
. .
3
L 5 Hondensator
IS
S | Aussighert D Mole Destiliar z;
w R Mole
Rickflul zz
’l/ / 0
7 C Molea,
(Charge)
20 Abb. 19. Mengenbilanz
g @« M/’/'apa/;m @ oMo, einer Fraktionierkolonne.
700 B
Mol% /
& -~
S
N z % 8 Mole Rickstand z,
N
S / fliichtigen Teilnehmer (Propan) wur-
§ w / den gegeneinander aufgetragen. Das
N y Diagramm dient als Grundlage fir
20+ die graphische Berechnung von
Fraktionierkolonnen (s. S. 88).
A
14 2 w & -4 10/ 0/% i . it
Propan in der Flissigheit d) Wirkung des Riickflusses.
Fithrt man der in Abb. 19 sche-
Abb. 18. Beziehung zwischen Dampf- und . . .
Fliissigkcitszusammensctzung bei der Destil-  matisch  gezeichneten Kolonne C
lation eines Propan-Butan-Gemisches in ver- . . .
schiedener Darstellung, Mole eines Zweistoffgemisches von

der Zusammensetzung z, in Mol-%
desniedrigersiedenden Teilnehmers (der Mol- % - Anteil des héhersiedenden
Teilnehmers am Gemisch betrigt 1 — x,) zu, so erhalt man am Boden
der Kolonne B Mole Riickstand der Zusammensetzung z,, wahrend am
Kopf der Kolonne V Mole Dampf von der Zusammensetzung x,; abge-
nommen und im Kondensator niedergeschlagen werden. Von den V
Molen des Kondensates werden R Mole als Riickflufl in die Kolonne
zuriickgegeben, die restlichen D Mole werden als Destillat abgezogen.
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Da sich sowohl die Gesamimenge der Kolonnenbeschickung als auch
der Anteil der einzelnen Gemischteilnehmer in der Summe von Riick-
stands- und Destillatmenge wiederfinden muB, gilt:

C=B+D (8)
und
Cox,=B-2,+ D-x,. (9)

Die Destillatmenge D ist um so gréBer, je kleiner der Riickstand B
am Boden der Kolonne ist; um so mehr gleicht sich aber auch die Zu-
sammensetzung des Destillates z; der des Ausgangsgemisches x, an.
Fillt die Riickstandsmenge auf Null, so wird

C-z2,=D- x,,

d. h. das Destillat entspricht hinsichtlich seiner Menge und Zusammen-
setzung dem Ausgangsgemisch. Die Fraktionierwirkung wird gleich
Null.

Durch Division der Gleichungen (8) und (9) erhilt man

B=D.% "% (10)

Te — Xy

Gleichung (10) 14Bt sich sinngemill auch auf die einzelnen Glocken-
boéden einer Kolonne anwenden. Nimmt man an, dal von einem be-
stimmten Boden D Mole Destillat der Zusammensetzung x,; aufsteigen,
wihrend zum darunterliegenden Boden B Mole Riickflul der Zusammen-
setzung x, abflieBen, so ist Gleichung (10) unmittelbar giiltig. x, ist in
diesem Falle die Zusammensetzung der auf dem oberen Boden befind-
lichen Fliissigkeit. Die Trennwirkung der Kolonne ist um so gréfler, je
starker sich die Zusammensetzung der Destillate z; und z, voneinander
unterscheidet.

Lost man Gleichung (10) nach z, auf, so ergibt sich
D(zq —z.)

B .

Da z,; stets groBer als z,, der Zahler D(x; — z,) also stets positiv
ist, so steigt x,, der Mol-%-Anteil des niedrigsiedenden Teilnehmers
am RiickfluB, mit zunehmender RiickfluBmenge B an. Entsprechend
verschiebt sich auch die Zusammensetzung der auf den einzelnen Boden
befindlichen Fliissigkeit und des von ihr aufsteigenden Dampfes zu-
gunsten des fliichtigeren Teilnehmers. Die Trennwirkung der Kolonne
ist demnach um so gréfler, je groBer die angewandte RiickfluBmenge ist.

Die Wirkung des Riickflusses ist um so stérker, je mehr seine
Zusammensetzung zur Seite des niedrigersiedenden Gemischteilnehmers
verschoben ist. Um eine Kontrolle iiber die RiickfluBmenge zu haben,
arbeitet man in der Praxis so, daB man eine Kondensation innerhalb
der Kolonne durch ausreichende Wirmeisolierung moglichst vermeidet

Xy = Te —
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und als RiickfluB} einen Teil des kondensierten Destillates laufend in
die Kolonne zuriickleitet. Die Wirksamkeit der Kolonne steigt dabei
mit zunehmendem RiickfluBverhiltnis, d. h. mit dem Verhiltnis der
RiickfluBmenge zur Menge des abgenommenen Destillates. In der
Mineralélindustrie wird als Riickflufiverhiltnis haufig auch der Quotient
aus RiickfluBmenge und Destillat- einschlieBlich RiickfluBmenge ver-
wendet.

Diese zunachst fiir Zweistoffsysteme angestellten Uberlegungen
gelten angenidhert auch fir Vielstoffsysteme, z. B. fiir Roherdéle. Bei
der Destillation von Erdélen begniigt man sich jedoch mit der Frak-
tionierung in eine Anzahl marktgingiger Siedeabschnitte, deren leichteste
am Kopf und deren schwerste am Boden der Kolonne abgenommen wird.
Die mittleren Fraktionen werden je nach den gewiinschten Siedegrenzen
in verschiedenen Hoéhen der Kolonne abgezogen.

e) Berechnung von Fraktionierkolonnen fiir Zweistoffgemische.
Grundlage fiir die Berechnung von Fraktionierkolonnen fiir Zwei-
stoffsysteme sind die sich aus dem Gesetz der Erhaltung der Masse
ergebenden Stoffbilanzen in den Gleichungen (8) und (9) sowie die im
folgenden aus demselben Gesetz hergeleiteten Gleichungen.
In Ubereinstimmung mit friiheren Ableitungen werden folgende
Bezeichnungen gewihlt:

V = Mole Dampf am Kolonnenkopf.

D = Mole des fliissigen Destillates beim Siedepunkt,

R = Mole des in die Kolonne zuriickgefiihrten flissigen Riickflusses
beim Siedepunkt,

C = Mole des fliissigen Ausgangsgemisches beim Siedepunkt,

B = Mole des am Kolonnenboden abgezogenen flissigen Riick-
standes,

x = Mol-% des niedrigersiedenden Teilnehmers in der Fliissigkeit,

y = Mol-% des niedrigersiedenden Teilnehmers im Dampf.

Die beigefiigten Indizes haben folgende Bedeutung:

d = Destillat,

¢ = Ausgangsgemisch (Charge),

b = Riickstand,

n = irgendein Glockenboden oberhalb des Kolonneneintritts,
n + 1 = Boden iiber der nten Platte,
n — 1 = Boden unter der nten Platte,

t = oberster Boden in der Kolonne,
t — 1 = Boden unter der obersten Platte,

m = irgendein Boden unterhalb des Kolonneneintritts,

s = Sumpf der Kolonne (Riickstand).
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Bei den nachfolgenden Ableitungen? soll angenommen werden, daf
bei der auf den einzelnen Boden stattfindenden Kondensation und
Verdampfung je 1 Mol Kondensat 1 Mol erzeugten Dampf entspricht,
daB also die molare Verdampfungswirme der Gemischteilnehmer gleich
ist. Vereinfachend wird vorausgesetzt, daf3 ein Temperaturabfall inner-
halb der Kolonne nicht stattfinden wiirde, da sonst eine bestimmte
Menge RiickfluBl zur Kiihlung des am Kopf der Kolonne iibergehenden
Produktes ¥V von der Kolonneneintrittstemperatur auf die Austritts-
temperatur am Kolonnenkopf verbraucht wiirde.

Bei der Destillation von Zweistoffgemischen, deren Teilnehmer nur
geringe Unterschiede im Molekulargewicht und in der Siedetemperatur
aufweisen, sind diese Voraussetzungen annihernd erfiillt. Bei Mineralsl-
destillationen muf} jedoch der groBle Unterschied zwischen den Siede-
punkten des leichtesten und des schwersten Olbestandteiles bei der
Berechnung des molaren Riickflusses beriicksichtigt werden.

Die Beziehungen zwischen dem am Kopf der Kolonne {ibergehenden
Dampf (V), dem abgenommenen Destillat (D) und dem in die Kolonne
zuriickgegebenen Riickflu (R) sind durch die folgenden Gleichungen
gegeben:

V=D+ R, (11)
V-y,= Dx; + Rux,. (12)

SinngeméB gelten die Gleichungen (11) und (12) ebenso wie (8) und
(9) auch fiir die einzelnen Boden innerhalb der Kolonne. Nur auf den
Boden unterhalb des Kolonneneintrittes treten andere Verhaltnisse
ein. Bezeichnet man mit V' die Mole Dampf iiber dem Kolonnen-
sumpf s und mit R’ die Mole RiickfluB von dem untersten Boden
s+ 1, so gilt:
V=R —B (13)
und
V' y,= Rx

8+1

—B-ux,.

Die Anderung der Fliissigkeits- und Dampfzusammensetzung von Boden
zu Boden wird entsprechend durch die folgende Gleichung gegeben:

Voy, +R-2,=V-y, ,+R-x,,,. (14)

Diese Gleichung laBt sich nach jeder der enthaltenen GréBen auflésen
und ermoglicht deren Berechnung, wenn man die Werte aller iibrigen
Groflen festgelegt hat. Z. B. erhilt man aus (14):

R _yn'_‘yn—l

V —xn+l_xn ’ (15)
R

Yn = Yn-1 +?(xn+1—xn)- (16)

! NersoN, W. L.: Petroleum Refinery Engineering, S.280. 1936.
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Will man die zur Fraktionierung eines bestimmten Zweistoffgemisches
benétigte Glockenbodenzahl errechnen, so ist zunichst das anzu-
wendende Riickflulverhiltnis und der gewiinschte Reinheitsgrad der
beiden Endstoffe festzulegen.

Die Ermittlung der zur Erreichung einer bestimmten Trennwirkung
benstigten Bodenzahl kann rechnerisch! oder graphisch erfolgen. Im
folgenden soll die einfachere, von McCaBE und THIELE2? angegebene
graphische Bestimmungsweise erliutert werden.

Wendet man Gleichung (15) auf den obersten Boden der Kolonne
an, so erhilt man

£ _ Y Y-
V Ty—x

Da die Zusammensetzung des Dampfes iiber dem obersten Boden y,
gleich derjenigen des Destillates x;, und da D gleich ¥V — R zu setzen
ist, gilt:

E _Ta — Y
14

- b

g — X

R
Yi-1= Zg — V(xd — ;)

_Rex,+Va,—R-z,

14
_ Rz +(V—R)-%
- 4
R D -
:V‘xt+7'zd~ (17)

Diese Gleichung gibt die Beziehung zwischen der Zusammensetzung
des fliissigen und des dampfférmigen Zustandes fir beliebige Rickfluf}-
und Destillatmengen an. Sie wird durch eine Gerade, die sog. Operations-
linie, dargestellt, deren Neigung durch R/V und deren Schnittpunkt
mit der Ordinaten durch den Wert a = (D/V) - x; festgelegt ist (vgl.
Abb. 20). Bei unendlich groBem Riickflu wird, da in diesem Falle
D = Null und R =V ist, y,_, gleich z,, d. h. die Zusammensetzung
von Dampf und Flissigkeit ist durch die Diagonale AD (Abb. 20)
gegeben. Wihlt man ein kleineres RickfluBverhiltnis, so fallt die
Neigung R/V ab, wihrend der Ordinatenabschnitt ¢ von Null auf end-
liche Werte ansteigt. Hat man die Operationslinie durch Wahl der
Destillat- und der RiickfluBmenge festgelegt, so ergibt sich eine einfache
Méglichkeit, die zur Erzielung eines gewiinschten Trennungsgrades not-
wendige Glockenbodenzahl einer Fraktionierkolonne graphisch zu er-
mitteln.
1 NeLsoN, W.L.: a.a. O.

? McCasg, W. L., u. E. W. Taigre: Industr. Engng. Chem. 1%, 605 (1925).
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Soll beispielsweise ein Gemisch aus 40 Mol-% Propan und 60 Mol- %
n-Butan bei einem RiickfluBverhiltnis R/V gleich 1,5 so fraktioniert
werden, daBl der Reinheitsgrad der Endstoffe 98 Mol-% betragt, so
errechnet man zunichst den Ordinatenschnittpunkt a der Operations-

G2/
A

linie [s. Gleichung (17) und 00 Zp g
Abb. 20]. Unter Zugrunde- % .zlz.;yf_ 2
legung einer Destillatmenge A
von 1 Mol gilt: @ Cies Tidter
grt: iy = \Zp-7. 91-4
D A -~ -
a — ? Xy §\ //T‘: >
S O—— ’
D x § L //
= 55Xy o ety
D + R g\ﬂ'// /
- % S8 ¥ /
I+ E/D JIEN
5 ,
_ 98 _ 392 Ny
2,5 = o Z
Man trigt a sodann auf | Az

d(?r Or(.iinate des Gleichge- 0 @ z- Prga in de,%ﬂ“w;f M;/fq%
WIChtSdlagrammes ab und Abb. 20. Diagramm nach MCCABE und THIELE zur
verbindet den so erhaltenen  graphischen Ermittlung der Bodenzahl von Fraktio-
Punkt B (y —a, r= O) mit nierkolonnen.

dem Punkt 4 (y, = 98; =z, = 98), der die Zusammensetzung des
Destillat-Endproduktes angibt.

Zur Bestimmung der bendétigten Bodenzahl geht man nun in der
Weise vor, dafl man vom Punkt 4 (Abb. 20) aus eine Waagerechte
bis zum Schnittpunkt mit der aus Abb. 18b iibertragenen Gleich-
gewichtskurve zieht. Man erhilt den Punkt 7 mit den Koordinaten z,
und y,. Vom Punkt I zieht man eine Senkrechte bis zum Schnitt-
punkt (x,;y, ,) mit der Operationslinie. Das Verfahren wird so
lange fortgesetzt, bis eine Waagerechte die Linie EF, die durch
die Zusammensetzung des Ausgangsgemisches (40 Mol-% Propan;
60 Mol-% n-Butan) festgelegt ist, schneidet. Man durchlauft dabei
die Punkte z, ,, ¥,_,; #_{, ¥,., usw. Jede bei diesem Verfahren
erhaltene Stufe entspricht einer Destillationsstufe, d.h. einem theo-
retischen Fraktionierboden. Bis zum Schnitt mit der Linie KF werden
vier Stufen gezdhlt. Um ein 98 Mol-% Propan enthaltendes Destillat
aus dem gegebenen Ausgangsgemisch zu gewinnen, sind also vier theo-
retische Boden, d. h. solche mit einem Wirkungsgrad von 100%, ein-
zusetzen. Damit ist jedoch erst die Bodenzahl der sog. Verstdrkersdule
bestimmt. Die Forderung, ein Endprodukt von bestimmtem Reinheits-
grad (98 Mol-% n-Butan, 2 Mol-% Propan) am Boden der Kolonne ab-
zunehmen, wird erst durch Einsatz einer weiteren Anzahl von Boden,
der sog. Abtreibersiule, erfiillt.
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Zur Errechnung der Austauschbodenzahl der Abtreibersiule wendet
man das schon bei der Berechnung der Verstirkersiule benutzte Ver-
fahren an. Man geht von der geforderten Endzusammensetzung des
Riickstandes (Punkt D mit den Koordinaten z = 2 und y = 2) aus
und zieht senkrechte und waagerechte Linien innerhalb der zwischen der
Operationslinie und der Gleichgewichtskurve gelegenen Fliche bis zum
Schnitt mit der Linie ZF. Die Operationslinie der Abtreibersiule ist
dabei die Verbindungslinie zwischen D und C. Der Punkt C ist der
Schnittpunkt der bereits bekannten Operationslinie A B mit der Linie EF .
Fiir die praktische Auslegung einer Kolonne bleiben die sich ergebenden
Uberlappungen der Abtreiber- und der Verstirkersaule unberiicksichtigt.
Die Gesamtkolonne besteht demnach fiir das angefithrte Beispiel aus
sechs Boden der Abtreiber- und aus vier Boden der Verstidrkersiule
bei einem Bodenwirkungsgrad von 100%. Zwischen Abtreiber- und
Verstiarkersdule wird das Ausgangsgemisch in die Kolonne eingefiihrt.

Fiihrt man dieselbe Stufenkonstruktion unter Zugrundelegung ver-
schiedener Riickflullverhiltnisse durch, so ergebén sich die folgenden
Werte fir die Bodenzahl der Kolonne:

Zahlentafel 19. Abhingigkeit der Austauschbodenzahl von dem bei der
Fraktionierungeines Propan-n-Butan-GemischesangewandtenRiick -
fluBverhéltnis (7 = 10 atu; Ausgangspropangehalt: 40 Mol-%).

Ordinaten- | Rickflus- Glockenbodenzahl .
abschnitt a verhiltnis | 44 oibersiule | Verstirkersiule | Gesamtkolonne
51,2 0,92 o) 0o 0o
49,0 1,0 8,2 6,8 15,0
39,2 1,56 6,2 4,7 10,9
32,7 2,0 5,3 4,1 9,4
24.5 3,0 5,0 3,8 8,8
19,6 4,0 4,5 3,7 8,2
16.3 5.0 41 3.6 71
0.0 o 3.9 30 | 69

Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind in Abb. 21 graphisch dar-
gestellt. Es zeigt sich, daB die Steigerung des RiickfluBverhiltnisses
itber einen bestimmten Wert keinen wesentlichen Einflul auf den Ge-
samtwirkungsgrad mehr nimmt. Dagegen steigt die zur Erzielung der
gleichen Trennwirkung erforderliche Bodenzahl bei Unterschreitung des
RiickfluBverhiltnisses 2 auBerordentlich stark an.

Fiir die endgiiltige Wahl der Bodenzahl sind in der Praxis wirtschaft-
liche Uberlegungen maBgeblich. Die einmaligen Anschaffungskosten
einer groBeren Kolonne sind gegen die laufenden Kosten abzuwigen,
die durch Verwendung einer groBeren RiickfluBmenge entstehen. Neben
diesen Kosten sind die Mehrausgaben fiir eine gréBere RiickfluBpumpe
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sowie fiir eine hohere Energieaufwendung fir die Pumpe und fir die
Verdampfung einer grofieren RiickfluBmenge in Rechnung zu setzen.

In Abb. 22 sind die Operationslinien fiir die in Zahlentafel 19 an-
gegebenen RiickfluBverhéltnisse eingezeichnet. Die gestrichelten Ge-
raden AB und AC geben die Operationslinien fiir das kleinst- (0,92)

und das hochstmogliche (oco)
RiickfluB3verhéltnis wieder. Dem
ersten Fall entspricht eine un-
endlich groBe, dem zweiten die
kleinste, gerade noch mégliche
Bodenzahl, um den geforderten
Trennungsgrad zu  erreichen
(Zahlentafel 19). Erniedrigt man
das RickfluBverhidltnis unter
0,92, so ist auch bei Einsatz
einer unendlich groBen Boden-
zahl ein Reinheitsgrad der End-
stoffe von 98 Mol-% nicht mehr
erzielbar. Kolonnen mit weniger

als 6,9 theoretischen Boden (vgl. Zahlentafel 19) konnen im vorliegen-
den Beispiel ebenfalls selbst bei Benutzung unendlich groBer Riickfluf3-

mengen nicht zu dem gewiinsch-
ten Trennungsgrad fiihren.

Praktisch wéahlt man ein
RiickfluBverhiltnis, das um 1,5
liegt. Die Zahl der einzubauen-
den Boden ist dadurch fest-
gelegt.

f) Fraktionierung von Mehr-
stoff- und Vielstoffgemischen.

Je grofer die Anzahl der zu
trennenden Einzelstoffe wird, um
so schwieriger gestaltet sich die
Berechnung der Fraktionierung.
Schon bei einem Dreistoffgemisch
ist eine einfache graphische Lo-
sung nicht mehr moglich, und man
ist gezwungen, eine langwierige

Abb. 22. Operationslinien zur Berechnung der
B¥denzahl von Fraktionierkolonnen bei verschie-
denen RiickfluBverhiltnissen.

Berechnung von Boden zu Boden durchzufiihren. Erste Voraussetzung fiir
die Durchfithrung der Rechnungen ist die Kenntnis der Zusammensetzung
des Ausgangsgemisches und der zu gewinnenden Fertigerzeugnisse. Man
ist dann in der Lage, in dhnlicher Weise wie fiir Zweistoffgemische unter
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Zugrundelegung der Gleichungen (15) bis (17) die Kolonnenberechnung
vorzunehmen. Diese Art der Berechnung findet in der chemischen
Industrie Anwendung, wenn die Aufgabe gestellt ist, Mehrstoffgemische
bekannter Zusammensetzung zu trennen. In der Mineraldlindustrie
benutzt man sie zur Berechnung der Fraktionierung von Gemischen
leichter Kohlenwasserstoffe, die in den letzten Jahren steigende Be-
deutung durch den zunehmenden Bedarf an Flissiggas und durch den
Bau von Anlagen zur Erzeugung von Polymerbenzin gewonnen haben.

Die Ausfithrung der Berechnung soll im folgenden skizzenhaft an-
gedeutet werden. Eine vollstindige Beschreibung wiirde iiber den
gestellten Rahmen hinausgehen. Zur Erleichterung der Berechnung
wird meistens angenommen, daf} sich die gesamte Menge des Ausgangs-
gemisches im dampfférmigen Zustand befindet. Da es sich in der Praxis
herausgestellt hat, daf eine Anlage leichter zu fahren ist, wenn man als
RiickfluB} nicht ein Teilkondensat, sondern das Endkondensat der Kopf-
ddmpfe benutzt, hingt der Druck in der Kolonne von der Temperatur
des zur Verfiigung stehenden Kiihlwassers ab, d. h. der Druck muB
so hoch sein, daB das gesamte Kopfprodukt bei der Kithlwassertempera-
tur kondensiert wird. Die Kopfdiampfe, deren Temperatur beim Ver-
lassen der Kolonne durch ihren Taupunkt bestimmt ist, stehen im
Gleichgewicht mit der gesamten kondensierten Fliissigkeit, von der ein
Teil als Riickflul abgezogen wird. Mittels des RaouLT-DarToNschen
Gesetzes (4) kann man deshalb den Druck in der Kolonne und die
Zusammensetzung des Riickflusses errechnen. Legt man nun eine be-
stimmte RiickfluBmenge auf Grund praktischer Erfahrungen fest, so
148t sich die tatsidchliche Molprozentzusammensetzung der Kopfdampfe
angeben. Mit diesen Kopfdiampfen befindet sich die Flussigkeit auf dem
obersten Boden unter der Voraussetzung eines Bodenwirkungsgrades
von 100% im Gleichgewicht. Man errechnet nun die Fliissigkeitszu-
sammensetzung von Boden zu Boden. Ahnlich wird die Rechnung vom
Kolonnensumpf aus vorgenommen, da ja die Zusammensetzung des
Riickstandes bekannt ist. Beide Rechnungen werden so weit durch-
gefiihrt, bis sich die gefundenen Bodentemperaturen etwa treffen. Diese
Stelle gibt gleichzeitig den Eintritt des Ausgangsgemisches in die Ko-
lonne an.

Erfordert die Berechnung der Zusammensetzung der Fliissigkeit
von Boden zu Boden schon bei den Mehrstoffgemischen eine erhebliche
Arbeit, so ist sie bei den Vielstoffgemischen, wie sie die Rohéle oder
deren handelsiibliche Fraktionen darstellen, theoretisch in einwandfreier
Weise nicht mehr durchfiihrbar. Die Anzahl der vorhandenen Einzel-
stoffe ist so groB, daf es nicht maglich ist, sie nach Art und Menge zu
bestimmen. Man geht darum von der ,,wahren Siedepunktskurve‘* aus
(laboratoriumsméaBige Ausfithrung s. S.72), die ein angenahertes Bild
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der Gemischzusammensetzung gibt. Ist es nicht moglich. diese Kurve
zu bestimmen, so geniigt fiir technische Berechnungen besonders bei
grofleren Siedebereichen die Engler-Ubbelohde- oder die ASTM.-Siede-
kurve.

Liegt eine dieser Siedekurven vor, so teilt man sie in bestimmte Ab-
schnitte, deren Lénge in der Regel durch Siedepunkte der n-paraffinischen
Kohlenwasserstoffe des von dem Aus- .
gangsstoff iberspannten Siedebereiches 4,50
gegeben ist. Man geht dabei von der Er-

fahrung aus, dafl der Dampfdruck der 4

Kohlenwasserstoffe fast unabhéngig von B 4
ihrem chemischen Aufbau (Paraffine, 400 .
Olefine, Naphthene oder Aromaten) im L Ausgangs- / /
wesentlichen von der Lage des Siede- orodukt /.

T

punktes abhingig ist. Es erscheint
daher bis zu einem gewissen Grade — #/——F——7—
gerechtfertigt, die verschiedene chemi- r \

sche Struktur der Inhaltsstoffe eines 2 =

b’am'?i
f /

7

-

<

.. . S | -~
Rohéles aufler acht zu lassen und dieses  § //} /
als ein Cemis . C espr. Q24 7
als ein (.xemlsch von Kohlenwasser § ﬁ Leanttl
stoffen ein und derselben Art aufzu- R > ——
e ’ . e 6 . R . 200 == t
fasaen.. Da die 11-?&1 affmellm allgemei- —— Schwerbenzin
nen einen wesentlichen Teil der Rohéle w Ll
ausmachen, betrachtet man die Rohdéle —
einfach als ein Gemisch von n-Paraffin- ' . ) /
. ) 1207 Lerchtbenzin—p
Kohlenwasserstoffen der verschieden- |/
sten Molekulargroe. Praktisch geht o / P ]
man so vor, dafl man durch die Rohol- /Y’ l J/ = ~
Siedekurve in der Hohe der Siedepunkte MT ///
bestimmter  n-Paraffinkohlenwasser- 7
stoffe waagerechte Linien zieht. Diese 0 ——— lashhurve _ |

.. . ——ASTM-Kurve
werden durch senkrechte Linien mit- ’ !
einander verbunden, die =0 gezogen gl ‘ | | )
. 0 w v & W

werden, daf3 der Inhalt der durch die Vol-%

Siedekurve und die Konstruktionslinien 41, 53 ASTML.- und Flash-Kurven cines
begrenzten Flichen auf beiden Seiten !fik-goholes ;L‘::‘(m‘llﬁ‘l]pl‘l‘l;r;lc‘fl‘;ln‘z‘j;“]‘
der Kurve gleich grof ist.

In Abb. 23 ist beispielsweise neben anderen Kurven die ASTM.-
Siedekurve eines Jrak-Roholes (d,, = 0,845) eingezeichnet. Die Ge-
samtkurve wurde den Siedepunkten einer Anzahl der in dem iiber-
deckten Bereich siedenden n-Paraffinkohlenwasserstoffe entsprechend
in 14 Abschnitte geteilt. Demgemal setzt man die Kolonnenberechnung
s0 an, als bestinde das Rohol nicht aus einer sehr groflen Zahl von
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Einzelstoffen, sondern aus einem Mehrstoffgemisch von 14 Teilnehmern.
Man beschreitet nun den im vorhergehenden angedeuteten Rechnungs-
weg und legt den von Boden zu Boden durchgefiihrten Rechnungen die
physikalischen Eigenschaften der zu den einzelnen Siedeabschnitten
gehorigen Paraffinkohlenwasserstoffe zugrunde.

Vielfach wurden Versuche unternommen, die Kolonnenberechnung
fir die Rohoéldestillation zu vereinfachen. Eine iibersichtliche Zu-
sammenstellung dieser Versuche wurde von UNDERWoOOD! heraus-
gegeben. Die Berechnungsabwandlungen sind grofitenteils ebenfalls sehr
zeitraubend. Zum Teil werden durch vereinfachende Annahmen weitere
Fehlerquellen geschaffen.

In der Praxis ist es nicht immer nétig, den umstindlichen Weg der
Rechnung zu gehen. Auf Grund von Erfahrungen liegt die Glocken-
bodenzahl der Fraktionierkolonnen fiir die Herstellung bestimmter
marktgingiger Erdolfraktionen bereits fest. So setzt man z. B. fiir die
Gewinnung von Schmierdldestillaten im Vakuum zwei bis vier Béden
ein, wihrend die Bodenzahl bei atmosphérischen Destillationsanlagen
fiir die hohersiedenden Fraktionen meist vier, fiir die niedriger sieden-
den sechs bis acht betragt. Mit steigenden Anforderungen an die
Trennscharfe erhoht sich die Bodenzahl.

6. Aufbau und Wirkungsweise von Fraktionierkolonnen.

a) Inneneinrichtung von Kolonnen.

Im Innern der Kolonnen befinden sich entweder Siebplatten, Glocken-
boden oder Fiillkorper. Diese Einbauten haben den Zweck, fiir einen
innigen Kontakt zwischen Fliissigkeit und Dampf zu sorgen.

Siebplatten werden in der Oldestillation trotz ihrer niedrigen Her-
stellungskosten kaum noch verwendet, weil ihre Nachteile gegeniiber
den Glockenbéden zu grof} sind. Sie besitzen sehr kleine Dampfdurch-
lasse, die leicht verschmutzen und verkoken. Bei wechselnder Kolonnen-
beschickung dndert sich die Flissigkeitshohe auf der Platte, das Kolon-
nengleichgewicht muf} sich neu einstellen. Ein mit Siebplatten aus-
geriisteter Fraktionierturm ist deshalb viel stirkeren Schwankungen
als Tiirme mit Glockenboden oder Fiillkérpern ausgesetzt. Beim Einbau
ist darauf zu achten, daf} die Siebplatten vollkommen waagerecht liegen.
Schon kleine Unterschiede in der Fliissigkeitshéhe machen sich insofern
unangenehm bemerkbar, als der aufsteigende Dampf die Platte nur
an der Stelle des geringsten Widerstandes durchstrémt. Der Gesamt-
wirkungsgrad wird dadurch erheblich vermindert.

Die giinstigste Losung fiir den Einbau von Austauschflichen ist
der bereits in seiner Wirkungsweise beschriebene Glockenboden (s. S. 80).

1 Uxperwoob: Trans. Inst. Chem. Eng. (London) 112 (1932).
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Abb. 24 zeigt die Einzelheiten einer Glockenbodenkonstruktion, zu
deren Zusammenbau weder Maschinenarbeit noch Packungsmaterial
notig ist. Da es heute

moglich ist, einen diin-

nen und einwandfreien

Eisenguf3 herzustellen,

wihlt man als Baustoff

meist Guleisen, das sich

alsbesonderskorrosions-

fest bewihrt hat. Indem

dargestellten  Beispiel

wurden ldngliche ovale

Dampfdurchlisse  mit

entsprechenden Kappen

verwendet. Die Ein-

tauchtiefe der Kappen

wird mit Hilfe von Bol-

zen nach dem Einbau

der Gilockenbiden genau

eingestellt. Die oberen

Riander der Abfallrohre

enthalten  V-Kerben,

damit kleine Schwan-

kungen in der Fliissig-

l\(‘lt\hohe keine wesent- Abb. 24, Glockenboden mit I:'in';zlivlu-n Kappen nach CHILLAS
liche Anderung der ab- i W
tlieBenden Fliissigkeitsmenge verursachen. In Abb. 25 ist eine Glocken-
kappe iiblicher Bauart gezeichnet. Der Weg der aufsteigenden Dampfe
ist  durch eine ge-

strichelte Linie ange-

deutet. Unterhalb des

Bodens befindet sich ein
Fliissigkeitsabscheider,

der es gestatten soll, im

freilen  Kolonnenquer-

schnitt Dampfgeschwin-

digkeiten bis zu etwa

1.5 m sec anzuwenden.

Die Zahnung der Glok: b, 25,
kenkappe wird haufig

durch versetzt angeordnete Schlitze ersetzt. Um eine mdoglichst gute
Zerteilung der Dampfblasen zu erreichen, werden des ofteren duflere

I FarxER. R. H.: Petr. Engng. 51ff. (1938).

Authbau einer Glockenkappe nach FARNER!.
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Krinze an der Kappe angebracht. Neben der langlichen Glockenbauart
sind auch Rundkappen verbreitet, deren Dampfdurchlafifliche einen
kreisrunden Querschnitt hat. Eine Anzahl von Glockenkappen verschie-
dener Bauart, wie sie von der Stainless Steel ('o. hergestellt werden,
sind in Abb. 26 veranschaulicht.

Der Glockenboden begrenzt das Fassungsvermogen einer Kolonne
in zweifacher Hinsicht, und zwar durch die maximale Fliissigkeitsmenge,
die als RiickfluB iiber die einzelnen Béden nach unten strémen kann,
und durch die maximale Dampfmenge, die ein Glockenboden zu ver-
arbeiten in der Lage ist. Die Fliissigkeitsmenge wird durch die Wehre
und AblaBrohre oder durch den Widerstand, den die Flissigkeit dem
Dampf entgegensetzt, begrenzt. Die grofitmogliche Dampfmenge wird
durch den Gesamtwiderstand der Boden oder durch die Menge an mit-

Abb. 26. Glockenkappen verschiedener Bauart (Stainless Steel).

gerissener Fliissigkeit bestimmt. Dieses Hochreillen kleiner Fliissigkeits-
teilchen muB auf jeden Fall vermieden werden, da es, abgesehen von einer
Farbverschlechterung der Destillate, einen erheblichen Abfall des Boden-
wirkungsgrades verursacht. Die Aufgabe eines Bodens besteht ja darin,
die Zusammensetzung des aufsteigenden Dampfes zugunsten der leichter-
siedenden Anteile zu dndern. Je mehr Flissigkeitsteilchen mitgerissen
werden, um so schlechter wird diese Aufgabe erfillt. Das Mitreillen
von Fliissigkeitsteilchen durch den Dampf hiangt ab von der Massen-
geschwindigkeit des Dampfes, von der Dichte der Fliissigkeit und des
Dampfes sowie vom Durchmesser der Teilchen. Letzterer ist wiederum
durch die Oberflichenspannung der Fliissigkeit und die Dampfdichte
gegeben. Das Hochreillen der Flissigkeitsteilchen findet bevorzugt an
den Dampfblasen-Austrittsstellen der Glockenkappen statt. Dieser
Umstand beeinflufit den zu wiahlenden Bodenabstand weitgehend. Die
Berechnung des giinstigsten Bodenabstandes kann in verschiedener
Weise! durchgefiihrt werden. Aus baulichen und preislichen Griinden

1 Soupkrs, M., u. G. G. Brow~: Industr. Engng. Chem. 26. 98 (1934). —

HorBrook, G. E.. u. E. M. Baker: Industr. Engng. Chem. 26. 1063 (1934). —
Ruopes, F. H.: Industr. Engng. Chem. 26, 1333 (1934).
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wihlt man ihn so klein wie méglich. Er muf} jedoch, um die Gleich-
gewichtseinstellung erreichen zu kénnen, so grof3 sein, dafl ein Mitreifen
von Flissigkeit vermieden wird. Eine weitere Maflnahme zur Verhiitung
der Flissigkeitsiibertragung durch den Dampf ist der Einbau von Fliissig-
keitsabscheidern (vgl. Einbau in Abb. 24). Bei atmosphirischen Ko-
lonnen liegt der Glockenbodenabstand in der GroBenordnung von 450
bis 600 mm. In Unterdruckkolonnen ist er wegen der héheren Geschwin-
digkeit der Dampfe meist grofer. Zur Vermeidung betrieblicher Schwie-
rigkeiten sollte der Abstand auf jeden Fall so grofl sein, dal man ein
Mannloch zum Einbau und Reinigen der Béden anbringen kann.

Die Dampfdurchlafliche nimmt bei einem in der iiblichen Weise
konstruierten Boden 10 bis 12% des Querschnittes ein. Versieht man
auch die Peripherie des Bodens mit einer Ringglocke, so kann man den
Anteil der DampfdurchlaBfliche auf 18 bis 22% steigern, ohne dafl man
die fiir die Einordnung der Zulauf- und Ablaufrohre bendétigte Fliche
herabsetzt. Diese Konstruktion erweist sich bei Kolonnendurchmessern
unter 900 mm als besonders giinstig.

Grofle Aufmerksamkeit ist der Fliissigkeitsfithrung auf den Béden
zu schenken, um zu verhindern, dafl nur ein Teil der Kappen wirksam
wird. In groflere Boden werden darum meist Didmme eingebaut, um
die Fliissigkeit zu zwingen, bestimmte Wege einzuhalten und Fliissig-
keitsstauungen an einzelnen Glockenkappen auszuschalten.

Als Kolonneneinbauten sind in diesem Zusammenhang noch die Um-
lenkbleche zu erwahnen. Man verwendet sie bei der partiellen Konden-
sation leicht zur Verkokung neigender oder verschmutzter Kohlenwas-
serstoffgemische, wie sie z. B. bei der Verarbeitung von Kohleteeren auf-
treten. Sie setzen den Druckabfall in der Kolonne herab und werden
besonders dann eingebaut, wenn weniger Wert auf eine scharfe Frak-
tionierung als auf eine gute Durchmischung zum Zwecke des Wirme-
austausches gelegt wird.

Die Gesamtfraktionierkolonne wird, wie bereits beschrieben, durch
den EinlaBstutzen in die untere Abtreiber- und die obere Verstirker-
siule geteilt. Die Ausdriicke Abtreiber- und Verstirkersiule stammen
aus der Alkoholdestillation, die schon viel frither als die Erdéldestil-
lation, besonders in Deutschland, hoch entwickelt war. Die Olfrak-
tionierkolonnen besitzen haufig an Stelle der Abtreibersdule nur einen
Abstraifer. Die Trennung in die einzelnen Schnitte geht dann nur in
der Verstarkersiule vor sich. Da dem Verdampfungsraum der Kolonne
meist ein Fliissigkeit-Dampf-Gemisch mit hoher Geschwindigkeit zu-
gefithrt wird, ist der Einlafstutzen zur Vermeidung von Erosion tangen-
tial angeordnet. Ein Umlenkblech im Innern der Kolonne schiitzt die
Kolonnenwand und férdert die Trennung der nach unten flieBenden
Fliissigkeit und des nach oben strémenden Dampfes.

-1

Marder, Motorkraftstoffe. I.
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Die gelegentlich an Stelle von Austauschbéden verwendeten Fuill-
korper werden so geformt, daB3 die iiber sie nach unten flieBende Fliissig-
keit dem nach oben strémenden Dampf eine moglichst grofle Oberfliche
je Raumeinheit bietet. Der Druckabfall in der Kolonne ist von der
Form der Fillkérper abhangig. Die giinstigsten Bedingungen erhilt
man nach Rascric bei zylindrischen Fiillkérpern (Raschig-Ringen)
dann, wenn Durchmesser und Hohe der Zylinder gleich sind. Die in
diesem Falle eintretende Unordnung in der Fiillkorperschichtung bewirkt
eine starke Verlingerung des Weges der gegeneinander stromenden Phasen.

In der Industrie werden zahlreiche Arten von Fillkérpern verwendet.
Zu nennen sind u. a. Raschig- Ringe, Prym- Ringe, Sattelfiillkorper, Voll-
korper, Hohlkugeln und Drahtspiralen (vgl. Abb. 27). Die Oberfliche

nimmt bei jeder Fiillkor-

perart mit zunehmender

GréBe der Einzelkérper

ab. So wird fiir Raschig-

Ringe 15 < 15 mm (Wand-

starke 2 mm) eine Ober-

fliche von 330 m2? je m3,

fir Ringe der Gréle

50 x 50 mm (Wandstirke

Abh, 27, VCrSChied}?;%s?}r{gi&-_\‘;(3}1 Fiillkorpern nach 4 mm) eine solche von

110 m?/m? angegeben. Die

Filllkorper werden aus den verschiedensten Baustoffen hergestellt.

U. a. kommen Porzellan, Steinzeug, Glas, Metalle und Gummi in Frage.

Die Wahl der Baustoffe ist wegen der Gestehungskosten von der Fiill-

korperart bis zu einem gewissen Grade abhéingig. Es macht jedoch keine

Schwierigkeit, Fiillkérperart und -baustoff so zu wihlen, dall Kor-

rosiongangriffe durch das Destillationsgut ausgeschaltet werden. Ins-

besondere haben sich Fiillkorper aus Porzellan oder Steinzeug als an-
griffsbestindig erwiesen.

Obwohl das Dampfvolumen in den einzelnen Kolonnenhéhen ver-
schieden ist, baut man die Kolonnen aus praktischen Griinden zylindrisch.
Eine Ausnahme macht man meist bei Unterdruckanlagen. Da die sich
im unteren Teil solcher Kolonnen befindenden Dampfmengen sehr klein
sind, verjiingt man die Kolonne nach unten zu. Dadurch werden die
Bodendurchmesser herabgesetzt und ein besserer und gleichmaBigerer
Fliissigkeit-Dampf-Austausch erzielt. Bei Stabilisieranlagen, die am
FuBe der Kolonne einen Riickverdampfer haben, ist das Dampfvolumen
und damit die Dampfgeschwindigkeit im unteren Teil der Kolonne
meistens am groBten. Um in dieser Zone das Mitreiflen von Fliissigkeits-
teilchen zu vermeiden, vergroflert man den Abstand der Boden.

1 KirscHBAUM, E.: Destillier- und Rektifiziertechnik. Berlin 1940.



Aufbau und Wirkungsweise von Fraktionierkolonnen. ¢

b) RiickfluBarten.

Eine Fraktionierung findet nur statt, wenn dem nach oben stromen-
den Dampf eine Flussigkeit entgegenfliefit, die einen Austausch der
schweren und leichten Kohlenwasserstoffe ermoglicht. Zu diesem Zweck
beschickt man den Turmkopf mit einem Riickflul. In der Regel konden-
siert man die gesamten aus dem Kolonnenkopf entweichenden Dampfe
und zieht einen Teil als Destillat ab, wahrend man den Rest als Riick-
fluB auf den Turm zuriickférdert (s. S.84). Benutzt man eine durch
partielle Kondensation der Kopfdampfe gewonnene Fliissigkeit als
RickfluBl, so ergeben sich insofern betriebliche Schwierigkeiten, als
Schwankungen in der Kolonne eine laufende Anderung der RiickfluB-
zusammensetzung bewirken.

Rohd! Robs! Rohé!
3
RiickfluB 8
3 3 5 | s
X X Q S
118 B ! 3 N
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HaltrickPlul HeilBrickFlulB N
a b UmlaufrickfiuB
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Abb. 28, Schematische Darstellung der verschiedenen RiicktluBarten.

Man unterscheidet in der Technik ,kalten™, | heiffen’ und . um-
laufenden® Riickflull (vgl. Abb. 28).

Als ,,kalten Riickfluf* bezeichnet man die Einfiihrung von Konden-
sat am Kopf der Kolonne bei einer Temperatur, die unterhalb der dort
herrschenden Temperatur liegt. Je Gewichtseinheit des Riickflusses
werden den im Turm aufsteigenden Dampfen so viel Warmeeinheiten
entzogen, wie zur Aufheizung des Riickflusses auf die Kolonneneintritts-
temperatur und zur Verdampfung benétigt werden. Kalter Riickflufl
erfordert einen erhéhten Bedarf an Kiihlmitteln, bietet aber den Vorteil
einer ausgezeichneten Kontrolle und Regulierung mit Hilfe der Riick-
fluBpumpe.

Von ,heiffem Riickflufp” spricht man, wenn der Riickflul} dieselbe
Temperatur wie die auf dem jeweiligen Kolonnenboden befindliche
Fliissigkeit besitzt. In diesem Falle wirkt der Riickflull nur durch die
bei der Verdampfung gebundene latente Wirme. Die zur Erzielung
der gleichen Wirkung benétigte Menge heillen Riickflusses ist deshalb

7*
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groBer als die erforderliche KaltriickfluBmenge. Heiler Ruckflufi wird
besonders dann angewandt, wenn geniigende Kiihlmittelmengen zur
Erzeugung ausreichenden kalten Riickflusses nicht vorhanden sind.
Die von den einzelnen Kolonnenboden durch den Uberlauf zum nichst
tieferen Boden abflieBende RiickfluBmenge (vgl. Abb. 16) ist z. B. heiller
RiickfluBl; denn seine Temperatur liegt stets beim Siedepunkt. Dieser
in der Kolonne auftretende RiickfluB wird auch als ,,innerer Riickfluf3**
bezeichnet.

Im Gegensatz zu den iibrigen RiickfluBarten ist beim ,,umlaufenden
Riickfluf lediglich fiihlbare spezifische, aber keine latente Wéirme
wirksam. Ein Teil der auf einem Kolonnenboden befindlichen Fliissig-
keit wird seitlich abgezogen und nach Abkiihlung in einem Wirme-
austauscher quantitativ zuriickgefiihrt.

¢) Stoff- und Wirmegleichgewicht in Fraktionierkolonnen.

Wihrend sich die bendtigte RiickfluBmenge bei Zweistoffgemischen
auf Grund der McCabe-Thiele-Ableitung leicht ermitteln 1a8t, muB
man bei Vielstoffgemischen, z. B. bei Roherdolen, eine Wirmebilanz
iiber die gesamte Kolonne aufstellen, um die Mindestmenge an Riick-
fluB angeben zu konnen. Um eine solche Rechnung durchzufihren,
ist es erforderlich, die in verschiedenen Héhen der Kolonne herrschenden
Temperaturen zu bestimmen.

Die Eintritistemperatur 1aBt sich leicht aus der Gle chgewichtssiede-
kurve ermitteln; denn fiir das jeweils vorliegende Problem sind die
Olanteile, die als Enderzeugnisse am Kolonnenkopf oder an der Kolon-
nenseite abzunehmen sind, bekannt. Damit liegt der beim Eintritt zu
verdampfende Mindestolanteil fest: die am Kolonneneintritt einzu-
stellende Temperatur ist einfach diejenige, bei der ein entsprechender,
aus der Gleichgewichtssiedekurve abzulesender Volumenanteil Dampf
erzeugt wird. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, daBl man unter diesen
Umstédnden vom untersten Seitenstrom ab keinen Riickfluf}, also keine
Fraktionierung, hat. Die tatsdchliche Eintrittstemperatur wird deshalb
meist um einige Grade hoher gewéahlt.

Die Kolonnenkopftemperatur ergibt sich aus der einfachen Uber-
legung, dall sich die der Kolonne entweichenden Dimpfe bei ihrer
Taupunktstemperatur befinden miissen. Wird diese Temperatur iiber-
schritten, so gehen auch hohersiedende Olanteile in das Destillat iiber.
Fillt die Temperatur unter den Taupunkt der héchstsiedenden Anteile
des gewiinschten Destillates, so werden diese Anteile schon vor dem
Erreichen des Kolonnenkopfes kondensieren und als Bestandteil des
obersten Seitenstromes erscheinen. Die Kopftemperatur ist mithin durch
den Taupunkt des am Kolonnenkopf abzuziehenden Destillates, d. h.
durch den 100% -Punkt der Gleichgewichtssiedekurve dieses Destillates
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(vgl. Abb. 23), gegeben. Wird Wasserdampf zugefiihrt, so ist ein Berich-
tigungswert fiir die dadurch bedingte Druckerniedrigung in Rechnung
zu setzen (siehe S. 104).

Ist man nicht in der Lage, die Gleichgewichtssiedekurve des De-
stillates aufzustellen, so wahlt man als Anndherungswert den 50- oder
60%-Punkt der Engler-Ubbelohde-Kurve, der ungefihr dem 100%-
Punkt der Gleichgewichtssiedekurve entspricht. Voraussetzung ist,
daBl die iiblichen Abstreifdampfmengen nicht iberschritten werden
(max. 50 kg, m® Durchsatz). Wird kein Wasserdampf zugesetzt, so
nimmt man an Stelle des 50- oder 60%-Punktes den 75%-Punkt der
Engler-Ubbelohde-Kurve.

Die Seitenstromtem peratur ist durch den 0% -Punkt der Gleichgewichts-
siedekurve des jeweiligen Seitenstromes (vgl. Abb. 23) gegeben. da ja
alle abzuziehenden Olanteile kondensiert werden miissen. Steht die
Gleichgewichtssiedekurve nicht zur Verfiigung, so wahlt man den
5% -Punkt der Engler-Ubbelohde-Kurve als Annaherungswert. Die Be-
rechnung der Austrittstemperatur der Seitenstrome ist deshalb un-
genau, weil die Partialdruckerniedrigung an der Entnahmestelle nicht
genau bestimmt werden kann: denn neben den meist verwendeten
Wasserdimpfen wirken auch die leichtersiedenden Kohlenwasserstoffe,
die ja durch die Seitenstromentnahmeplatten hochsteigen miissen, par-
tialdruckerniedrigend. Bei der Berechnung der tatsdchlichen Austritts-
temperaturen beriicksichtigt man daher auch die Wirkung der nach
oben stromenden Kohlenwasserstoffdampfe.

Die Temperatur des Riickstandes liegt immer unter der Oleintritts-
temperatur, da Warme durch Abstrahlung verlorengeht und die beim
Wasserdampfeinblasen erzeugte Partialdruckerniedrigung eine Verdamp-
fung der leichtsiedenden Bestandteile verursacht. Die dazu nétige Ver-
dampfungswirme wird dem Rickstand entzogen. Da als Abstreiferdampf
(S. 104) hiufig der Abdampf der Pumpen ohne vorherige Uberhitzung
benutzt wird, mul} noch zusétzlich Warme aufgebracht werden, um den
Dampf auf die Riickstandstemperatur zu erhitzen. Diese Warme wird
ebenfalls dem Riickstand entnommen. Die genaue Berechnung der
Riickstandstemperatur ist also ziemlich umstindlich. Man setzt deshalb
als solche je nach der verwendeten Dampfmenge eine um 10 bis 50°
unter der Eintrittstemperatur liegende Temperatur ein.

Hat man die in den verschiedenen Kolonnenhéhen herrschenden
Temperaturen bestimmt, so ist man in der Lage, das Wirmegleich-
gewicht der Kolonne aufzustellen, vorausgesetzt, dal der Wiarmeinhalt
der ein- und austretenden dampfférmigen und fliissigen Fraktionen
bekannt ist. Als Grundlage benutzt man z. B. die von Eatox und
WEIR aufgestellten Abhidngigkeiten, die den Wirmeinhalt gasformiger
und fliissiger Fraktionen eines Mid-Continent-Rohéles in Abhangigkeit
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von der Temperatur und vom spez. Gewicht wiedergeben (Abb. 29).
Der UberschuB3 der der Kolonne zugefiihrten iiber die abgefiihrte Warme
erméglicht die Berechnung der Mindestmenge an Riickfluf}; denn der
Wirmeiiberschufl ist durch den Riickfluf zu binden.

Zahlentafel 20. Stoff- und Wirmegleichgewicht einer Fraktionier-
kolonne in Anlehnung an CaiLLas und WEIR!.

Stoffgleich- Temperatur. Wiirmecinheiten iiber 15.6°
stotte _ gewielt. th ¢ T T T Millionen kealn
Zufuhr | Abtuhr | Eintr. Austr. kealkg ' Zufuhr Abfuhr
Rohsl . 25,128 427 | dampff. 388 | 3=
' ‘ fliiss. 288 |70
Riickstand . | 2,463 1315 . 186,3 0,46
Schw. Schmierol . J 2,000 380 244,6 0,49
Paraffindestillat 6,740 1315 186,3 1,25
Dieselkraftstoff . 2.608 245 130,7 0,34
Leuchtél . 5,094 ' 180 . 862 0,44
Benzin. 6.223 110 Jdampff. 119.5 0.74
fliisss. 44,5
Dampf. 2,000 2,000 057 ;. 0,57
/ 0,212 Strahlung
4,44 Differenz
27.128 27,128 , 894 894

Die Differenz von 4,44 Millionen kecal/h ist durch den am Kopf der Kolonne
aufgegebenen RiickfluB abzufiihren. Seine Menge errechnet sich unter Zuhilfe-
nahme des Diagrammes in Abb. 29. Nach ihm betrigt der Unterschied des
Wirmeinhaltes von dampfformigen Kohlenwasserstoffen bei 110 und fliissigen
bei 60° (angenommenes spez. Gewicht des Destillates 0,74 bei 15.6 )

134.5 - 31.0 == 103,5 keal/kg.
Demnach sind 4440000:103.5 == 42900 kg Riickfluf} nétig, um die iiberschiissige
Wérme abzufiihren.

Der innere Riickfluf} ist entsprechend der Warmemenge grofer. die notig ist,

um 42900 kg RiickfluBl von 60 auf 110°, die Temperatur des Kolonnenkopfes. zu

erwarmen:
42900 - (60 - 31) = 1244000 kcal.

Unter Beriicksichtizung der Verdampfungswirme belauft sich danach der zusitz-
liche innere RiickfluB auf:
1244000

= 5700 ko,
134.5 - 16700 ke

60

d) Zusammenwirken von Fraktionierkolonnen und Nebenanlagen.
Abb. 30 zeigt die schematische Ansicht einer bei Atmosphirendruck

arbeitenden Fraktionierkolonne mit den dazugehérigen Nebenapparaten.

Der untere Teil der Kolonne enthilt zumeist vier Béden zum Abstreifen

der leichtsiedenden Bestandteile aus dem Riickstand. Die einzelnen

Seitenstrome werden von den durch Zahlen gekennzeichneten Béden,
! CuiLras, R.B., u. H. M. WEIr: Industr. Engng. Chem. 22. 206 (1930).

* Die durch Strahlung verlorengehende Wirme wird allgemein mit 2.5% der
gesamten Wirmeabfuhr angegeben.
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deren Gesamtzahl in diesem Falle 30 betragt,

entnommen. Haufig sind

fiir einen Seitenstrom wahlweise zwei bis vier benachbarte Entnahme-
boden vorgesehen (vgl. Abb. 50). Die Kolonne gewinnt dadurch eine
groBere Anpassungsfihigkeit. Die Kopfdampfe stiomen durch den Nebel-
abscheider ¥ und werden in den Kondensatoren K, und K, nieder-
geschlagen und gekiihlt: von dort gelangen sie in den Rickflul-Sammel-
behilter RB, der gleichzeitig als Wasserabscheider dient. Ein Teil des
hier anfallenden Leichtbenzins wird als Riickflul dem Kolonnenkopf
wieder zugepumpt, der Rest wird als Destillat abgezogen.

Die Menge der in den einzelnen Seitenstromen abzunehmenden
Fraktionen wird entweder mit einem verstellbaren Uberfallwehr von

% ——
o ot
Rickflul3
/:
30
PR ve— P12 T
[ Re = !
wRPY b 1 Y DamoF
, Re VA Leuckrst
- 1
. ] || /eichtes
ﬁ: %5 E? Gasdl
= ~ 10ompr 28 Leichtbenzin
. A
Rohél- F—— 2
ontri® | = | ™ E schweres Gaso/ Whsser
Domp? 1Damp?
Ruickstand

Abb. 30. Schematische Darstellung des Verfahrensganges
in einem Fraktionierturm mit Zubehér.

Hand oder mit einem Re-
gelventill (Re) vom In-
strumentenraum aus ge-
steuert. Die einzelnen
Fraktionen gelangen jede
fiir sich in die Abstreifer-
kolonnen A4, die meist
Arel bis vier Boden ent-
nalten. Den von oben
nach unten flieBenden
Fraktionen stromt der
am Boden eingeblasene
Dampf entgegen. Seltener
finden an Stelle von Was-
serdampf inerte Gase
Verwendung. Die jeweils
leichtestsiedenden Anteile
der Fraktionen werden
verdampft und der Ko-

lonne in der Regel zwei Boden iiber der Entnahmestelle wieder zu-
gefiihrt. Durch Veranderung der Abstreiferdampfmenge gelingt es so, den
Anfangssiedepunkt der Seitenstréme in gewissen Grenzen einzustellen;
dagegen wird der Endsiedepunkt nur durch die Trennung in der Kolonne

festgelegt.

e) Abstreiferdampf.

Durch das Einblasen von Wasserdampf wird der Mol-%- bzw.
Vol.- %-Gehalt der Dampfphase an Kohlenwasserstoffen verkleinert. Der
Siedepunkt der Kohlenwasserstoffe wird herabgesetzt, da sich der Partial-
druck des Wasserdampfes zu dem der Kohlenwasserstoffe addiert. Der
Wasserdampfzusatz wirkt demnach ebenso wie eine Druckverminderung.

1 Cber Regler in Erdolraffinerien siche: A. THAU nach D. J. BEreman: Ol
u. Kohle 15/35, 675 (1939). — KraMER. H.: ebenda 36, 22 (1940).
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Die zur Erzielung einer bestimmten Siedepunktserniedrigung be-
notigte Wasserdampfmenge errechnet sich aus den folgenden Pro-
portionen:

7
K-Ww = =°
o
K- =

K = Mole Kohlenwasserstoffdamyf,

IV = Mole Wasserdampf,

p; = Partialdruck der Kohlenwasserstoffe.
p,. = Partialdruck des Wasserdampfexs.

o = Gesamtdruck.

Durch Division erhilt man:

L

1} P Pr
Da nach DartoN p, = p, = 7 ist. 1aBt sich W, die Zahl der anzu-
wendenden Mole Wasserdampf, bei einem gegebenen Gesamtdruck x,
fiir jeden Kohlenwasserstoff-Partialdruck p, angeben.

Nach NELsoN! betragt der durchschnittliche Bedarf an Abstreifer-
dampf etwa 12 bis 14 kg m3. Mit steigendem Siedepunkt der Fraktionen
wichst der Wasserdampfverbrauch erheblich. So setzt man bei der
Gasolfraktion 36 bis 72, bei der Heizolfraktion schon 48 bis 96 kg m3 zu.

Die Dampjgeschiwindigkeit im freien Turmquerschnitt ist von vielen
Faktoren wie Druck, Temperatur, Abstreiferdampfmenge, Bodenabstand
und Bodenkonstruktion abhingig. Nach Schrifttumsangaben schwankt
sie in atmosphirischen Anlagen etwa zwischen 0,35 und 1,2 m sec. Bei
der Vakuumdestillation werden dem niedrigeren Druck entsprechend
noch viel héhere Geschwindigkeiten erreicht.

7. Wiarmeaustanscher, Kondensatoren und Kiihler.

In Destillationsanlagen steht zur Riickgewinnung die Wirme des
dampfformig entweichenden Kopfproduktes, der flissigen Seitenstréme
und des Riickstandes zur Verfiigung. Man nutzt diese Wiarmeenergien
dadurch aus, dal man den zur Destillation gelangenden Ausgangsstoff
vor dem Eintritt in den Ofen im Gleich- oder Gegenstrom zu den einzelnen
Fertigerzeugnissen durch Warmeaustauscher fiihrt. Die Frage. ob ein
Wiarmeaustauscher einzubauen ist. lait sich stets nur an Hand der
herrschenden Bedingungen beantworten. Erste Voraussetzung fiir den
Einsatz von Warmeaustauschern ist. dafl die zur Verfiigung stehende
Wirmeenergie geniigend grol3 ist, um den Austausch wirtschaftlich

P NELsoxN, W. L.: a.a. O.
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durchzufiithren. Ferner ist festzustellen, ob nicht das Ausgangsél durch
die Vorwirmung so stark erhitzt wird, da§ dadurch die Warmeenergie
der Abgase vom Ofen ungeniigend ausgenutzt wird. Da der Wirme-
austausch auf der Gasseite des Rohrenofens verhdltnismiBig ungiinstig
ist, soll die Abgastemperatur etwa 100° hoher sein als die Eintritts-
temperatur des zu erhitzenden Gutes. Ist der Unterschied geringer, so

Gleichstrom
a) wr> Wy 23
1’70, "/a.
\
P
< \
Ze N
§, ¥,
1Y
22 S <
— e
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[— j—
Gegenstrom
a) W< Wp
G
S
S
S
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e
[ — [—

Abb. 31. Temperaturverlauf in Gleichstrom- und Gegenstrom-

wirmeaustauschern.

heizt man das Gut un-
ter Verwendung teurer
Wirmeaustauscher vor,
um auf der anderen
Seite hohen
Schornsteinverlust  in
Kauf zu nehmen.

Grundsétzlich kann
man die Flissigkeiten
zum Wirmeaustausch
miteinander oder gegen-
einander stromen lassen.
Man unterscheidet dem-
entsprechend  Gleich-
strom- und Gegenstrom-
warmeaustauscher.

Der unterschiedliche
Temperaturverlauf in
Gleich- und Gegen-

stromaustauschern
kommt in Abb. 31 zum
Ausdruck.

Die mittlere Tempe
raturdifferenz lings der
Heizfliche dndert sich
beim Gegenstrom weni-
ger als beim Gleich-

einen

strom. Die Belastung der Heizfliche ist beim Gegenstrom, da die je m?
iibertragene Wirmemenge iiberall nahezu dieselbe ist, gleichmaBiger.
Hervorzuheben ist auBerdem, daB die Austrittstemperatur des heillen
Mediums 4,, beim Gegenstrom unterhalb der Austrittstemperatur des
kalten Mediums ¥,, liegen kann. Vorausgesetzt, dall die Eintrittstem-
peratur des kalten Mediums &,, in beiden Fallen die gleiche ist, kann
man also in Gegenstromaustauschern eine gréflere Wiarmemenge als in
Gleichstromaustauschern abnehmen.
Man unterscheidet, je nachdem, ob das Destillationsgut durch nicht-
kondensierende Diampfe, kondensierende Dampfe oder durch Fliissig-



Wiarmeaustauscher. Kondensatoren und Kiihler. 107

keiten vorgewarmt wird, Ddmpfewdirmeaustauscher, Ddimpfekonden-
satoren und Wdarmeaustauscher. Wird die Warmeenergie den fliissigen
Produkten durch Wasser entzogen. so spricht man von Kihlern. Die
letzteren werden, abgesehen von Sonderausfilhrungen, im wesentlichen
als offene Kiihlerkasten oder als geschlossene Rohrenkiihler. die Aus-
tauscher und Kondensatoren meist nur als geschlossene Rohrenappa-
rate gebaut.

Die Kiihlerkdsten bestehen aus Rohrschlangen in grolen Wannen.
Infolge der geringen Wassergeschwindigkeit ist die Warmeiibertragung
auf der Wasserseite dullerst ungiinstig. Man benutzt sie daher nur dann.
wenn schlechtes Wasser zur Verfliigung steht. das leicht zu Ansidtzen
neigt, da man diese Kiihler-
art wihrend des Betriebes
leicht reinigen kann. Auller-

Mea?'fml Mediuml MediumI

2 A

dem werden Kiihlerkasten ver- ' . . .
A te B ! N D U O I
wendet, wenn heille Riick- [ S 1 0 0 1 1 (o N
stinde zu kiihlen sind und | LIS D 0D D VD O O 1 :g
. . ) 1 0 Y I D 1 I S
wenn mit einem gelegent-

. | S 0 ) .
lichen Ausfall der Kiihlwasser- i W1 1 Y ) ) 1 )

zufuhr zu rechnen ist. Die 0
in den Wannen befindliche Ablof Ablal

grofle  Wassermenge reicht Medlom I Abb. 32, Rohrenkiibler.,
meistens aus, um bis zum

Abstellen der Anlage das durch die Réhren flieende heille Pro-
dukt so weit zu kiithlen, daB es ohne Gefahr dem Tank zugeleitet
werden kann.

Rohrenkiihler, -Kondensatoren und -Warmeaustauscher
bestehen aus einem in zwei Rohrbéden eingewalzten oder einge-
schweiBiten Rohrbiindeln (siehe Abb. 32). Diese Bauart hat vor den
Kiihlerkisten den Vorteil, daB eine gleich groie Wirmeaustauschfliche
auf einem kleineren Raum untergebracht werden kann. Anderer-
seits ist die Konstruktion erheblich komplizierter und die Reinigung
entschieden schwieriger. Ist die Temperaturdifferenz zwischen den hei-
den Medien sehr groB, so treten, besonders wenn die beiden Rohrbéden
fest angeordnet sind, starke Spannungen in den Rohren auf. Aux die-
sem Grunde baut man die Réhrenkiihler, -Wirmeaustauscher und
.Kondensatoren so, daB sich das Rohrenbiindel im Betrieb ausdehnen
und zusammenziehen kann. Entweder bringt man an der einen Seite
eine Stopfbuchse an, oder man benutzt den sog. schwimmenden Kopf.
wie ihn die Abb. 33 und 34 zeigen. Hiufig werden die Rohrenbiindel
sogar in mehrere schwimmende Képfe unterteilt. Eine solche Apparatur
bedarf einer sorgfiltigen Wartung: von Zeit zu Zeit sind die Dichtungs-
flichen zu iiberpriiffen und, um einen guten Warmedurchgang aufrecht-
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zuerhalten, die Rohre innen und aullen von Ansitzen wie Kesselstein,
Algen, Koksteilchen und Rost zu befreien.

Der grofite Warmewiderstand liegt nicht in der Leitung durch die
Metallwinde, sondern in den sich an die Metallwinde anschlieBenden

Abb. 33. Roéhrenkiihler mit schwimmendem Kopf vor dem Zusammenbau.

gasformigen oder fliissigen Grenzschichten. Man mul} deshalb bestrebt
sein, die Seite des grofften Warmewiderstandes in den Apparaten nach
Moglichkeit so zu bauen, dafl die Warmeiibergangszahl der einen Seite
der der anderen weitgehend angeglichen wird. Wird also z. B. die
AuBenseite der Rohre eines Warmeaustauschers mit nicht kondensieren-

Abb. 34, Wiirmeaustauscher mit schwimmendem Kopf.

den Gasen beschickt, wihrend im Rohrinnern die Flussigkeit stromt,
so wihlt man eine hohe Gasgeschwindigkeit. Flieflen innen und auflen
Fliissigkeiten mit annidhernd gleichen spezifischen Wirmen, so ist die
Geschwindigkeit auf beiden Seiten etwa gleich zu halten. Zudiesem Zweck
leitet man die innerhalb der Rohre flieBende Fliissigkeit durch Einbau
von Umkehrkammern mehrmals im Wéirmeaustauscher hin und zuriick.

Abb. 35 zeigt den GrundriB8 eines Mehrstrom-Warmeaustauschers.
Das innerhalb der Rohre befindliche Medium flieft in allen Kammern
mit ungeraden Nummern in derselben, in den Kammern mit geraden
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Nummern in der entgegengesetzten Richtung. Je nach der benétigten
Austauschfliche und nach der gewiinschten Geschwindigkeit der bei-
den Medien ist die Aufteilung des Rohrbodens verschieden. Der dar-
gestellte Austauscher besitzt acht Rohrgruppen. Im allgemeinen
sieht man jedoch nicht mehr als vier Rohrgruppen vor. Um die Ge-
schwindigkeit auflerhalb der Rohre zu erhéhen, werden Umleitbleche
(s. Abb. 34) eingebaut, die die Fliissigkeit so fithren, daB sie nach Mog-
lichkeit senkrecht zu den Rohren stromt. Man erreicht dadurch eine
starkere Turbulenz, vermindert die
Dicke der Grenzschicht und verbes-
sert den Warmeiibergang.

Die Frage, welche von zwei Flis-
sigkeiten innerhalb und welche auBer-
halb der Rohre flieBen soll, 1aBt sich
allgemein nicht beantworten. Nach
Moglichkeit leitet man durch das In-
nere der Rohre die Fliissigkeit mit
dem hoheren Druck, da es leichter
und billiger ist, druckfeste Rohre her-
zustellen, als den gesamten Mantel
druckfest auszubilden. Das gleiche

. . . . . Abb. 35, Rohranordnung in ecinem Mehir-
gilt sinngemal fiir Metalle angrei- SETOIMYOrWA M IT.

fende oder Koks und Schmutz ab-

setzende Fliissigkeiten. Da Wasser beim Erwéirmen stets Kesselstein
ansetzt, wird es der leichteren Reinigungsmoglichkeit wegen fast immer
durch das Innere der Rohre geleitet. Im Gegensatz dazu werden Dampfe
in den Mantel der Warmeaustauscher oder Kondensatoren gefiihrt.

Erhshung der Geschwindigkeit bewirkt eine Verbesserung dex
Wirmeiiberganges. Mafigeblich fiir die eintretende Verbesserung ist
jedoch nur die Geschwindigkeitssteigerung in der Grenzschicht. Man
erreicht eine solche besonders gut, wenn man das Innere der Rohre so
ausfithrt, dal die durchgeleitete Fliissigkeit einen starken Drall erhalt.
Aus diesem Grund lenkt man z. B. bei Kondensatoren die Dampfstrome
rechtwinklig auf die Wirmeiibertragungsflachen.

Die Schwierigkeit bei der Auslegung der GroBe von Wirmeaus-
tauscher- und Kiihleraggregaten besteht darin, die giinstigste Warme-
durchgangszahl zu berechnen. Je nachdem, ob Gase, sich teilweise oder
ganz kondensierende Dampfe oder Flissigkeiten als Warmeiibertrager
in Frage kommen, dndert sich diese erheblich. Hinzu kommt, daf} sich
die Warmeiibergangszahlen bei vielen Austauschern und Kiihlern durch
eintretende Verschmutzungen dauernd dndern. Die Art der Ansitze
spielt insofern eine Rolle, als pordse und lose Ablagerungen die Aus-
bildung dicker Grenzschichten stark fordern.
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8. Rohrenerhitzer:.

Einen bedeutenden Fortschritt erfuhr die Technik der Erdolver-
arbeitung durch die in den zwanziger Jahren erfolgte Einfithrung des
Rohrenerhitzers. Im Gegensatz zu der lang dauernden Erhitzung in
Blasen wird das Heizgut, z. B. ein Roherddl, in ihnen durch einmalige
kurzfristige Wiarmezufuhr in stetigem Durchlauf auf eine bestimmte
Endtemperatur gebracht (s. Gleichgewichtsverdampfung S. 70). Die
Temperatur wird so gewihlt, dall ein bestimmter, vorher festgelegter
Roholanteil im Verdampfungsraum der dem Erhitzer nachgeschalteten
Kolonne verdampft und durch fraktionierte Kondensation in Einzel-
fraktionen zerlegt werden kann. In anderen Fillen wird die Temperatur
so gesteigert, dafl bereits im Ofen eine teilweise oder vollige Spaltung
des Heizgutes einsetzt. Auller durch zahlreiche andere Vorziige (siehe
S. 120) zeichnen sich die Rohrenerhitzer vor den Destillationsblasen
dadurch aus, daB sie fiir alle technisch in Betracht kommenden Leistun-
gen gebaut werden konnen. Der tigliche Durchsatz der Réhrensfen an
Destillationsgut schwankt je nach der GroBe der Raffinerien zwischen
etwa 100 und 5000 m3. Der von ihnen und der angeschlossenen Frak-
tionierkolonne beanspruchte Platzbedarf (Abb. 44) ist gegeniiber dem
von Destillationsblasenanlagen gleicher Leistung gering (etwa !/; bis 1/,,).

Der Rohrenerhitzer besteht aus einem Heizrohrsystem, einem inneren
feuerfesten Mauerwerk und einem das Ganze tragenden Stahlgeriist
mit dulerem Mauerwerk. Zur besseren Ausnutzung der aufgewendeten
Wirmeenergie teilt man das Innere der Ofen in der Regel in eine
Konvektions- (k) und eine Strahlungszone (s), die durch eine sog.
Feuerbriicke aus feuerfesten Steinen voneinander getrennt sind
(Abb. 36). Die Feuerbriicke schiitzt die Rohre der Konvektionszone
gegen die Strahlung der Feuerung. Die Warmeiibertragung findet
in dieser Zone hauptsichlich durch Konvektion und Leitung statt.
Die Strahlung ist nur insofern zu beriicksichtigen, als auch die
Winde und die heilen Feuergase Strahlungsenergie aussenden.
Die Rohre der Strahlungszone sind unmittelbar der Strahlungsenergie
der Flammen ausgesetzt. Um die Strahlung moglichst gleichméaBig
auf die Rohre zu verteilen, sind diese in einiger Entfernung von den
Flammen eingebaut. Das Destillationsgut gelangt zundchst in die
Konvektions- und dann in die Strahlungszone. Letztere enthilt im
Gegensatz zur ersteren meist nur eine, zwei oder héchstens drei Rohr-
reihen, da die Aufnahme der Strahlungsenergie mit der Zahl der hinter-
einander angeordneten Rohrreihen stark abnimmt. Wihrend der ersten

! Eine ausfiihrliche Behandlung aller den Réhrenerhitzer betreffenden Fragen

der Bauart und Wirkungsweise findet sich z. B. bei K. THorMaNN: Chem. Apparatur
29, 97, 113, 131 (1940).
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Entwicklungszeit der Rohrenerhitzer wurde der gréfite Teil der Energie
in der Konvektionsstufe iibertragen. weil man noch nicht geniigend
Erfahrung gesammelt hatte. stellenweise Uberhitzungen in der Strah-
lungsstufe auszuschlieBen. Zur Vermeidung zu hoher Temperaturen
an den Heizflichen der Rohre erhéhte man entweder den Luftiiber-
schul} oder lie einen Teil der Abgase umlaufen. In letzterem Falle saugt
man einen bestimmten Teil der Abgase aus der Konvektionszone mittels
eines Ventilators an und leitet ihn in die Verbrennungskammer zuriick

Abb. 36, Einfacher Rohrenerhitzer mit Konvektions- (&) und Strahlungszone (),

(Abb. 37). Dabei entsteht im Strahlungsraum eine entsprechend der
umlaufenden Abgasmenge niedrigere Mischtemperatur. Durch Regelung
der Umlaufgasmenge ist man in der Lage, die Erhitzungskurve des
Heizgutes wesentlich zu beeinflussen. Eine Strahlungszone ist bei der
in Abb. 37 skizzierten Anlage nicht vorgesehen.

Die grofie Bedeutung, die der Réhrenerhitzer fiir die gesamte Mineral-
olindustrie erlangte, brachte es mit sich, dall man unablissig an der
Vervollkommnung der Erhitzer arbeitete. Die Anordnung der Heiz-
flichen wurde in mannigfacher Weise abgewandelt. So ordnete man
die Strahlungs- und Konvektionszone getrennt durch eine waagerechte
Wand iibereinander an. In anderen Bauarten werden Heizrohre sowohl
an der Decke als auch am Boden und an den Seitenwinden des Strah-
lungsraumes eingebaut, um den durch Strahlung iibertragenen Energie-
anteil zu vergroflern: denn durch eingehendes Studium der Strahlungs-
gesetze kam man zu der Erkenntnis, dafl die Warmeiibertragung durch
Strahlung warmewirtschaftlich bedeutend vorteilhafter ist. In den
neuesten Bauarten betrigt der Anteil der Strahlungs- an der insgesamt
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tibertragenen Energie bis zu 80 gegeniiber 25% in den zuerst gebauten
Erhitzern.

Die in Erdolraffinerien verwendeten Erhitzer lassen sich in drei
‘Hauptgruppen einteilen:

1. Erhitzer, in denen lediglich eine Erhitzung, dagegen keine Spaltung
des zugefithrten Gutes angestrebt wird (Erhitzungsart 1).

2. Erhitzer, in denen zusitzlich zur Erhitzung auch eine Druck-
wirmespaltung des Gutes vorgenommen wird (Erhitzungsart 2).

Abb. 37. Rohrenofen mit Abgasumlauf,

3. Erhitzer, in denen das Heizgut nur zum Teil gespalten wird;
die eigentliche Spaltreaktion findet erst in der nachgeordneten Re-
aktionskammer statt (Erhitzungsart 3).

In Ofen der ersten Art wird die Anordnung der Heizrohre so ge-
wahlt, daf die Erhitzungskurve, d. h. die Abhéngigkeit der Tempera-
tur von der durchlaufenen Rohrlénge, einen kontinuierlichen Verlauf
bis zur Erreichung der Endtemperatur nimmt (Abb.38a). Reine Destil-
lationen bei Normal- oder Unterdruck werden in dieser Erhitzerart aus-
gefithrt. Ein typischer Erhitzer fiir Destillationsoperationen ist der in
Abb. 36 dargestellte, wenn das Heizgut zuerst die obere, dann die untere
der beiden ausgezogenen Rohrreihen der Strahlungszone durchliuft.

Erhitzer der zweiten Art werden so gebaut, dafl man einen méglichst
steilen Temperaturanstieg erhilt. Die Endtemperatur wird bereits vor.
dem Erreichen des Erhitzeraustritts eingestellt (Abb. 38b). In manchen
Fillen sinkt die Temperatur wegen der zusitzlich aufzubringenden
Spalt-Reaktionswirme gegen Ende der Rohrlinge sogar wieder ab.
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Erhitzer der genannten Art eignen sich in erster Linie zum Spalten von
Destillaten, bei denen eine gesonderte Spaltreaktionskammer nicht be-
notigt wird.

Am schwierigsten gestaltet sich der Entwurf der zum Kracken von
Riickstinden oder von hochsiedenden Olen benutzten Erhitzer der
dritten Gruppe. Die Erhitzungskurve ist bei ihnen in Anpassung an
das Ausgangsgut so zu wahlen, dall man das Absetzen des beim Spalten
hochmolekularer Kohlenwasserstoffe leicht entstehenden Kokses in den
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Heizrohren vermeidet. Andererseits ist eine moglichst hohe End-
temperatur am FErhitzeraustritt einzustellen, um der im allgemeinen
nicht beheizten Reaktionskammer die zum vollstindigen Ablauf der
angestrebten Krackumsetzungen benétigte Warme zuzufiihren. Die mit
der Rohrlinge zunehmenden GroBen des Wirmebedarfes in keal kg
und Grad, der Heizflichenbelastung in kecal/m? und h sowie der Tem-
peratur in °C verlaufen in solchen Erhitzern etwa, wie in Abb. 38¢
angegeben ist.

Der in Abb. 36 skizzierte einfache Ofen 1Bt sich, je nachdem, wie
das Heizgut durch das Rohrsystem gefithrt wird, fiir alle drei Er-
hitzungsarten einsetzen. Leitet man das Heizgut nach dem Verlassen
der Konvektionszone zuerst durch die obere, dann durch die untere
Rohrreihe der Strahlungszone, so nimmt die Erhitzungskurve einen
fir die Durchfithrung von Destillationen geeigneten Verlauf (Abb. 38a).
Schaltet man die untere, den Brennern zugekehrte Rohrreihe vor die

Marder, Motorkraftstoffe. I. 8
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obere, so wird die Erhitzungskurve steiler, um gegen Ende abzuflachen
(Abb. 38¢). Man erhilt also eine Erhitzung, wie sie fiir das Spalten mit
Reaktionskammern angewendet wird (Erhitzungsart 3). Laft man das
Heizgut anschlieBend noch durch eine dritte hinter der zweiten liegende
Rohrreihe flieBen, so wird die Erhitzungskurve gegen Ende noch mehr
abgeflacht (Abb. 38b). Es wird dann moglich, die Spaltumsetzungen
vollig im Erhitzer vorzunehmen (Erhitzungsart 2).

Von den in neuzeitlichen Raffinerien verwendeten zahlreichen Er-
hitzerbauarten sollen nur einige bemerkenswerte beschrieben werden.

Abb. 39. Von unten beheizter Rohrenofen mit stehenden Heizrohren, Bauart de Florez.

Unter ihnen ist zundchst der de Florez-Erhitzer zu nennen. Im
de Florez-Ofen?! sind die Heizrohre im Gegensatz zu anderen Bauarten
senkrecht an der Innenwand eines feuerfesten zylindrischen Gehiuses,
meist in zwei Reihen, gleichméBig angeordnet. Der Abstand der Rohre
ist so gewihlt, daf ein Teil der Strahlung die Wand trifft, die ihrerseits
die absorbierte Energie an die kiihleren Rohre abgibt. Die strahlende
Wirme wird so fast vollstindig ausgenutzt. Durch die senkrechte
Anordnung der Rohre wird ein Durchbiegen vermieden; zudem wird
das Reinigen und Auswechseln der Rohre erleichtert. Da verhiltnis-
miBig niedrige Ofentemperaturen bei geringem Luftiiberschull an-
gewandt werden, ist die Warmewirtschaftlichkeit des Ofens hoch. Er
findet bevorzugte Verwendung beim Kracken mit Reaktionskammern

1 Fruawirt, A., nach J. C. Lesuie: Ol u. Kohle 35, 786 (1939).
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(Erhitzungsart 3) z. B. nach dem de Florez- und dem Holmes-Manley-
Verfahren.

Je nachdem, ob die Brenner im unteren oder oberen Teil des Ofens
angebracht sind, unterscheidet man zwei Arten von de Florez-Ofen.
Bei der ersten Art befinden sich die Brenner (B) am Boden des zylindri-

Abb. 40. Von oben beheizter Rohrenofen mit stehenden Heizrohren, Bauart de Florez.

schen Heizraumes (Abb. 39). Die Strahlungsenergie wirkt zum gréften
Teil unmittelbar auf die Heizrohre ein, die wegen der zylindrischen
Ausfithrung der Ofenkammer sehr gleichmaBig beheizt werden. Ausdem
Strahlungsraum gelangen die Verbrennungsgase in einen kleinen Kon-
vektionsraum und anschlieBend iiber einen kurzen Schornstein ins Freie.

Bei der zweiten Bauart der de Florez-Erhitzer (Abb. 40) sind die
Brenner im oberen Teil des Ofens eingebaut. Die heiflen Verbrennungs-
gase werden konzentrisch abwirts gegen die Rohre gelenkt. Die Kon-
vektionszone wird meist nur sehr klein bemessen. Je nach dem ge-
wiinschten Verlauf der Erhitzungskurve fiihrt man das Ol in ver-
schiedener Weise durch den Ofen. Im allgemeinen stromt das Heizgut
zuniéchst durch die inneren, d. h. die den Brennern zugekehrten Rohre,
und wird dann dem &duBleren Rohrkreis zugeleitet. Bei dem in Abb. 40

8%
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dargestellten Ofen wurden die Heizrohre so verbunden, daB das Ol
abwechselnd die Rohre der inneren und der duBleren Reihe durchliuft.
Hiaufig ist die Mitte des Ofens mit einem Ziegelkegel versehen, der die
gleichmiBige Verteilung der Wirmeenergie férdert. Zwischen den
Brennern und den Rohrenden wird bei beiden Bauarten ein geniigender
Abstand gelassen, um Schwierigkeiten infolge des hohen Temperatur-
unterschiedes zwischen Flamme und Rohren zu vermeiden. Zur Er-
hohung der Warmewirtschaftlichkeit wird die Abgashitze in Luftvor-
wirmern ausgenutzt.

In neuzeitlichen Krackanlagen tritt das Selektivkracken mehr und
mehr in den Vordergrund. Man teilt dabei das Ausgangsgut in eine

Abb. 41. Ofen mit Doppelfeuerung.

Anzahl von Fraktionen, die jede fiir sich unter den jeweils giinstigsten
Bedingungen aufgespalten werden. Wiirde man die bisher beschriebenen
Ofenarten dazu benutzen, so wiirde man fiir jede Einzelfraktion einen
eigenen Roéhrenofen brauchen. In kombinierten Anlagen wiirden weitere
Erhitzer fiir die dort durchgefiihrten Destillations-, Isomerisations- und
AlkylierungsmaBnahmen bendtigt. Man war deshalb bestrebt, die (fen
so zu bauen, daf} sie die gleichzeitige Erhitzung einer Anzahl verschie-
dener Stoffe in getrennten Rohrsystemen unter Erzielung verschiedener
Erhitzungskurven und Endtemperaturen ermaglichen.

Der erste in dieser Richtung entwickelte Erhitzer war der sog.
Doppelofen (Abb. 41). Er besitzt zwei gesondert beheizte Strahlungs-
zonen, die durch eine in der Mitte des Ofens befindliche und durch
Feuerbriicken abgeschlossene Konvektionszone voneinander getrennt
sind. Der Ofen kann entweder mit zwei verschiedenen Ausgangsstoffen
im Parallelstrom (Abb.41) oder mit einem einzigen Stoff (Abb. 42)
beschickt werden. Er kommt weniger als Erhitzer fiir Destillations-
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als fir Krackanlagen ohne und mit Reaktionskammer in Frage (Er-
hitzungsart 2 und 3).

Den Anforderungen der heutigen Grofiraffinerien werden am besten
die sog. Equiflux-Erhitzer gerecht. Abgesehen davon, daf} sie in eine
beliebige Anzahl von ge-
sondert erhitzbaren Ab-
teilen unterteilt werden
konnen, ist ihre Wairme-
wirtschaftlichkeit noch ho-
her als z. B. die des de
Florez-Ofens. Der Anteil
der durch Strahlung uber-
tragenen Wiarme am Ge-
samtwiarmeaufwand  wird )
dadurch wesentlich erhijht, Abb. 2. ()lfuln':lixrlgig:‘lnlK:ll:ggeggglztl&e‘;:vx\\'(\ndunfz cines
dafl man die Rohre in der
Mitte der Kammern anordnet und von beiden Seiten bestrahlt (vgl.
Abb. 43). Auflerdem hat man den Verlauf der Erhitzungskurven

Abb. 43. Fiinfzelliger Equiflux-Erhitzer nach MERLER.

durch Verinderung der Fliissigkeitsfithrung in den Heizrohren véllig
in der Hand. Eine Andeutung der zahlreichen Maoglichkeiten der
Fliissigkeitsfithrung gibt der in Abb. 43 dargestellte 5zellige Equiflux-
Erhitzer.
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Neben dieser meist benutzten Bauart wird in untergeordnetem
MaBe eine zweite Erhitzerart gebaut, bei der die Konvektionszonen
der Einzelzellen in einem groBen Konvektionsraum zusammengefaBt
sind. In einer dritten Bauart wird im Gegensatz zu den beiden anderen
Arten von unten geheizt. Die Konvektionszone befindet sich dement-
sprechend {iber dem Strahlungsraum.

I1. Destillationsverfahren der Erdolindustrie.

1. Stetige Blasendestillation.

In der ersten Zeit der Erdélverarbeitung benutzte man zur Destil-
lation eiserne Blasen ohne jeden Dephlegmator; spiter versah man die
Blasen mit Aufbauten, die bereits eine gewisse Fraktionierung ermog-
lichten. Zur Erhéhung des wirmetechnischen Wirkungsgrades ging man
in der Folgezeit dazu iiber, mehrere Blasen hintereinander zu schalten.
Man gelangte dadurch zu der lange Zeit allgemein iiblichen stetigen
Blasendestillation in Batteriesystemen (Kaskadendestillation).

Die Destillation aus Blasen wird in den Batteriesystemen dadurch
in eine stetige umgewandelt, dafl man das zunidchst durch Wirme-
austauscher geleitete Rohol eine Anzahl zylindrischer Flammrohrkessel,
von denen jeder eine hohere Temperatur als der vorhergehende hat,
der Reihe nach durchflielen 146t. Die aus den einzelnen Kesseln auf-
steigenden Dampfe werden entweder durch einen als Wiarmeaustauscher
ausgebildeten Dampfdom mit angeschlossenen Kiihlern oder in ge-
sonderten Aggregaten kondensiert und abgekiihlt. Um einen stetigen
Durchflu8 des Oles zu gewihrleisten, werden die Kessel stufenformig
so zueinander angeordnet, daBl der erste Kessel die hichste, der letzte
die tiefste Lage einnimmt. Das Ol flieBt infolgedessen durch eigene
Schwere von einer Blase zur anderen. Mitunter driickt man es
mittels Pumpen von Kessel zu Kessel. Die FlieBgeschwindigkeit wird
héufig durch Einspritzen von Wasserdampf erhoéht. Die Destillation
der hohersiedenden Fraktionen in den letzten Blasen wird zur Ver-
meidung von Spaltreaktionen unter Wasserdampfzusatz, bei Unterdruck
oder unter Anwendung beider MaBnahmen durchgefiihrt.

Der Arbeitsgang bei der Batteriedestillation ist im FlieBdiagramm
Abb. 45 schematisch wiedergegeben. Das Rohdl tritt in den Wirme-
austauscher des zweiten Kessels ein, erwdrmt sich durch die frei
werdende Kondensationswirme der im Mantel befindlichen Destillat-
ddmpfe und durchléuft unter stetiger Temperatursteigerung die Warme-
austauscher simtlicher Kessel. In einem weiteren Wirmeaustauscher
nimmt es die Warme des aus dem letzten Destillationskessel abflieBenden
Riickstandes auf, um sodann den Destillationsstufen in den einzelnen
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Kesseln zugefithrt zu werden. Der letzte Wirmeaustauscher wird aus-
geschaltet, wenn auf Koks gearbeitet wird.

Abb. 44. Die Grundanlagen der neuzeitlichen Mineralhaffineric: Réhrenerhitzer und Fraktionicr-
turm mit Abstreiferturm nnd Kondensationsapparaten.

Da die abzunehmenden Benzinmengen hiufig sehr klein sind und
die Destillattemperatur sehr niedrig liegt, lohnt es sich meist nicht,
den Benzinkondensator als Warmeaustauscher auszubilden.

Eine bedeutende Erhohung des Durchsatzes unter gleichzeitiger
Herabsetzung der Oliiberhitzungsgefahr wird durch den Einbau von
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Zentrifugalpumpen in die Kessel erzielt. Der Antrieb der Pumpen erfolgt
durch Motore, die auf dem Kessel angebracht und mit den im Kessel-
innern befindlichen Pumpen unter Verwendung von Stopfbiichsen ver-
bunden sind.

Zur Gewinnung enggeschnittener marktfahiger Erzeugnisse werden
die aus den einzelnen Kesseln erhaltenen Destillate einer Redestillation
in gesonderten Kesseln, die zum Teil ebenfalls stetig betrieben werden,
unterworfen. In den Redestillationsanlagen arbeitet man im Gegensatz
zu den mit direktem Feuer geheizten Erstdestillationskesseln besonders
bei den leichten Fraktionen héufig
mit Hochdruckdampf.

Gegenitber den mit Rohrenerhit-
zern und Fraktioniertiirmen arbeiten-
den neuzeitlichen Anlagen
haben die Batterie - Destil-
lationsbetriebe wesentliche
Nachteile. Diese sind u.a.
(vgl. auch S. 110):

Hondensator
=E=-Und Kibler
HKondensator als
Wﬂ"/;‘/”ﬂe—/)
austauscher
Rohdl Benzin Leuchts! Gasd/ Heizd!  YAsphaltod Aoks

Abb. 45. Arbeitsgang bei der Batteriedestillation.

bedeutend hohere Anschaffungskosten, bezogen auf die Verarbeitung
gleicher Rohdlmengen,

héhere Betriebskosten, besonders hinsichtlich der aufzuwendenden
Wirmeenergie,

unerwiinscht starke Uberhitzung des Destillationsgutes unter Ein-
tritt von Zersetzungserscheinungen (Gas- und Koksbildung)

sowie gesteigerte Feuersgefahr.

Zudem lassen sich Réhrenerhitzer unter hohen Temperaturen und
Drucken betreiben, so dafl sie gleichzeitig zur Erhitzung des Ausgangs-
gutes von ‘Krack-, Polymerisations-, Alkylierungsverfahren usw. ein-
gesetzt werden. Die dauernd gleichbleibende Beheizung ermoglicht
eine leichte Bedienung und Uberwachung von einer Zentralstelle aus,
in der alle MeB3- und Regelinstrumente untergebracht sind. Durch die
Vermeidung von Redestillationen und von thermischen Zersetzungen
werden Destillations- und Raffinations-Arbeitsginge eingespart.
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Neue Batteriebetriebe werden deshalb nicht mehr erstellt, jedoch
werden viele alte Anlagen in Verbindung mit Roéhrenofenanlagen be-
trieben. Einzelne Blasen werden noch gebaut, wenn absatzweise geringe
Mengen zu verarbeiten sind, wie es in kleinen Raffinerien der Fall ist.

2. Rohrenofen-Destillationsanlagen.

Die heute angewandten Destillationsarbeitsweisen wurden erst in den
zwanziger Jahren entwickelt. Eine umwilzende Wirkung hatte vor allem
die Einfithrung des R6hrenerhitzers gegen Mitte der zwanziger Jahre. Ohne
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Abh. 46. Einstufen-Destillationsanlage .

Charge

die gleichzeitige Entwicklung des Fraktionierturmes hitte der Rohren-
erhitzer jedoch niemals die heutige Bedeutung erlangt: denn durch
einfache partielle Kondensation der aus dem Réhrenofen austretenden
Oldimpfe erhilt man keine den neuzeitlichen Anforderungen ent-
sprechende Fraktionierung (siehe S.70). Erst die Verbindung des Rohren-
erhitzers mit dem Fraktionierturm zu einer Destillationseinheit gewéhr-
leistet die Herstellung eng und scharf geschnittener Fraktionen (Abb. 44).

a) Einstufenanlagen.

Die einfachste und zugleich am weitesten verbreitete Destillations-
einheit ist die Einstufenanlage. Sie besteht aus einem Réhrenerhitzer
mit angeschlossenem Fraktionierturm, dessen Wirkung héufig durch
Dampfabstreifer erhoht wird (Abb.46). Die Einstufendestillation

1 Je nach der Roholart und der Fahrweise wechselt die Art und Menge der
an den einzelnen Entnahmestellen abgenommenen Krzeugnisse.
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wird hauptsichlich in mittelgroBen Betrieben durchgefiihrt, in denen
die zur Erhitzung des Destillationsgutes benstigte Temperatur etwa
380° nicht tiberschreitet (vgl. auch Abb. 44).

Die Einstufenanlage wird auch mit zwei Fraktioniertiirmen (Ein-
stufen-Zweiturm-Anlage) betrieben (Abb. 47). Das Ausgangsél wird
nach dem Erhitzen im ersten Turm ohne Wasserdampfzusatz verdampft.
Die leichtestsiedende Fraktion wird am Kopf des Turmes abgenommen.
Zwei weitere Fraktionen und der Riickstand werden in den zweiten
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Abb. 47, Beispiel einer Einstufen-Zweiturm-Destillationsanlage.

Turm dberfithrt und dort unter Verwendung von Dampfabstreifern
weiter fraktioniert. Diese Anlage hat besonders dann Vorteile vor der
Einturmanlage, wenn der Anteil des Riickstandes am Gesamtol
hoch ist.

Eine Weiterentwicklung der Einstufendestillation ist die Einstufen-
Zweiturm-Destillation ~ mit  doppelter Gleichgewichtsverdampfung
(Abb. 48). Das durch Vorwirmung aufgeheizte Rohél wird in den ersteu
Turm eingefiihrt. Die leichtesten Anteile werden am Kopf der Kolonne
abgenommen (Vordestillation). Das Restdl flieBt am Kolonnenboden
ab und gelangt iiber den Erhitzer in den zweiten Turm, in dem die
eigentliche Fraktionierung unter Zugabe von Wasserdampf und unter
Verwendung von Dampfabstreifern vorgenommen wird. Die Dampf-
abstreifer werden héufig aus baulichen Griinden in den Fraktionier-
tiirmen untergebracht. Man erspart dadurch einen Teil der Kosten und
den Platz fiir den Bau gesonderter Abstreiferkolonnen.
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Um eine geniigend groBe Warmemenge zum Abtreiben der leichtesten
Fraktion am Kopf des ersten Turmes stets zur Verfiigung zu haben,
wird ein Teil des vom Vordestillationsturm abflieBenden getoppten Oles
durch einige Rohre des Erhitzers gefithrt und im unteren Teil des ersten
Turmes verdampft. Die Einstufen-Zweiturm-Anlage mit doppelter
Gleichgewichtsverdampfung hat manche Vorzige; z. B. wird durch Ab-
trennung der niedrigstsiedenden Fraktion vor dem Durchgang durch den
Rohrenerhitzer der Gegendruck fiir die Ofenchargenpumpe herabgesetzt.

J?— (j Benzin

— — / Gasol
[ |
] . Doy
] —1 % Schmierdl T
i _— o]

ﬂﬂ/ﬂl_ﬂi

i ¢ % o
Schmierd! I
FEERRAAARAAREA RSN SRR R BREAANNNRNRANN
% Rickstand
Charge

Abb. 48. Einstufen-Zweiturm-Anlage mit doppelter Gleichgewichtsverdampfung.

]

Da der Vordestillationsturm unter Druck gefahren werden kann, werden
auch die leichtersiedenden Bestandteile kondensiert und eine schirfere
Fraktionierung ermdéglicht. Man kann den Druck im Vordestillations-
turm infolgedessen so einstellen, daf eine bestimmte Menge an Propan,
Butanen und anderen leichtersiedenden Kohlenwasserstoffen konden-
siert wird, so dafl der Dampfdruck des Destillatbenzins eingestellt wer-
den kann; die nachtragliche Stabilisierung kann also wegfallen. Die
Behandlungskosten fir das Benzin werden herabgesetzt, da die im
Rohol enthaltenen Metallkorrosion verursachenden Verbindungen (meist
leichtsiedende organische und anorganische Schwefelverbindungen, Siu-
ren usw.) ohne Gegenwart von Wasserdampf grofitenteils entfernt
werden. Allerdings ist es erforderlich, dafl das Wasser vorher aus dem
Rohél mittels wirksamer Wasserabscheider abgetrennt wurde. Eine andere
Moglichkeit, die sauren Roholbestandteile unschidlich zu machen, besteht
darin, Ammoniak, Alkalihydroxyd, Kalk oder Tridthanolamin zuzusetzen.
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b) Rohélstabilisieranlagen.

Ahnliche Verfahren zur Vorstabilisierung von Rohdlen, z. B. das der
Foster Wheeler Corp., haben in letzter Zeit an Bedeutung gewonnen. Sie
verfolgen den Zweck, die Verluste beim Lagern und auf dem Transport so-
wie die Feuersgefahr auf ein MindestmaB herabzudriicken (vgl. auch S. 63).

Das Rohél wird nach dem Durchgang durch Wirmeaustauscher
45 Minuten lang zur Abscheidung von Wasser, Salzen und festen Fremd-
stoffen in unter Druck stehende Absitztanks gebracht (Abb. 49). An-
schlieBend wird es einer Vordestillationskolonne zur Verdampfung der
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Abb. 49. Anlage zur Vorstabilisierung von Rohdlen (FOSTER-WHEELER).

leichtsiedenden Anteile zugefiihrt. Die dafiir notwendige Warme wird
wie bei der vorher beschriebenen Vordestillation durch Umwélzen eines
Teiles des stabilisierten Roholes durch einen Erhitzer aufgebracht. Man
kann dadurch die Temperatur in der Kolonne je nach dem zu ver-
dampfenden Olanteil einstellen. Das stabilisierte Rohél wird iiber
einen Wirmeaustauscher als mittelbares Heizmittel dem Riickver-
dampfer der Stabilisierkolonne und von dort iiber einen Kiihler dem
Lagertank zugepumpt. Haufig wird es vorher in Mischern mit dem
stabilisierten Benzin wieder vereinigt. Das Kopfprodukt gelangt nach
der Kondensation in einen Gasabscheider, in dem Fliissigkeit und Gas
getrennt werden. Die Fliissigkeit tritt iiber einen Wirmeaustauscher
in eine Stabilisierkolonne iiblicher Bauart. Das stabilisierte Benzin aus
dem Riickverdampfer der Kolonne wird gekiihlt und gegebenenfalls nach
dem Mischen mit dem getoppten Rohdl in die Lagertanks gepumpt.



Roéhrenofen-Destillationsanlagen. 125

Das hier angewandte Riickverdampfer- (Reboiler-) Prinzip ist all-
gemein bekannt. Die Riickerhitzung des am Boden der Kolonne ab-
flieBenden Riickstandes erfolgt zur Erhohung des Riickflusses und da-
mit der Fraktionierwirkung. Sie bewirkt auflerdem eine Herabsetzung
des Gehaltes an leichten Bestandteilen im Riickstand.

Durch Rohoélstabilisierung erzielt man folgende Verbesserungen:

1. Wasser, wasserlosliche Salze und feste Fremdstoffe werden weit-
gehend entfernt und kénnen nicht mehr zu Wasserschiden oder zur
Verstopfung der Erhitzer fiihren.

2. Die Verdampfungsverluste der Rohole beim Lagern, Umpumpen
und auf dem Transport werden ebenso wie die Feuersgefahr bedeutend
vermindert.

3. Durch die Abtrennung korrodierend wirkender niedrigsiedender
Verbindungen, besonders von Schwefelwasserstoff, wird die in den Lager-
tanks auftretende Korrosion zuriickgedringt; die Unterhaltungskosten
der Tanks erméBigen sich.

4. Die Raffinationskosten fiir das Destillatbenzin werden herab-
gesetzt.

¢) Zweistufenanlagen mit Normal- und Unterdruckbetrieb.

Da die Temperatur, bis zu der ein Rohdl ohne Zersetzung erhitzt
werden kann, begrenzt ist, erhdlt man bei der Destillation stets einen
mehr oder minder groBen Riickstand. Will man die Riickstandsmenge
moglichst niedrig halten, so arbeitet man entweder mit Wasserdampf,
bei Unterdruck oder unter Anwendung beider Hilfsmittel. Der Wasser-
dampfdruck addiert sich zum Partialdruck der Oldimpfe und bewirkt
infolgedessen eine Herabsetzung der Siedetemperaturen (vgl. S.104).
Fiir die Dampfeinfiihrung sind zwei Wege iiblich; man leitet den Dampf
entweder in die Kolonne oder in die Rohre der Strahlungszone des Ofens
ein. Eine Wasserzugabe zum Rohdl vor dem Eintritt in den Erhitzer
ist nicht iiblich, da die zuzufithrenden Mengen an fliissigem Wasser zu
gering sind, um eine genaue Regulierung zuzulassen (siche S. 128).

Dieselbe Wirkung wie durch Wasserdampfzusatz kann durch Er-
niedrigung des duBeren Druckes erreicht werden. Die Anwendung von
Unterdruck bei der Rohéldestillation in einer Einstufenanlage ist jedoch
nicht moglich; denn die Kondensation der niedrigsiedenden Anteile
gelingt im Vakuum bei den zur Verfiigung stehenden Kiihlwasser-
temperaturen nicht; zudem wiirde man zur Kondensation der Schwer-
benzine sehr groBe Kondensatopflichen bendtigen. Hat man aber die
leichten Fraktionen in einer ersten Stufe entfernt, so 148t sich der rest-
liche Teil der Rohdle bis zu den hichsten Fraktionen ohne Schwierigkeit
in einer zweiten Stufe im Vakuum destillieren (Abb. 50). Eine solche
Zweistufenanlage hat unter normalen Verhéltnissen einen geringeren
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Heizolverbrauch als der Einstufenbetrieb, da in der letzteren das Ge-
samt6l bis auf die zur Verdampfung der héchstsiedenden Anteile be-
notigte Temperatur erhitzt
werden mul3, wihrend der
erste Rohrenofen der Zwei-
stilfenanlage mit Normal-
und Unterdruckbetrieb bei
wesentlich niedrigerer Tem-
peratur gefahren werden
kann.

Bei der Destillation in
der Einstufenanlage werden
die héhermolekularen Ol-
~—0— anteile haufig so stark zer-
setzt, dafl die Viskositit
und damit auch die Giite
der Schmierslfraktionent
erheblich absinken. Auch
die Farbe und die Lager-
besténdigkeit derleichteren
Fraktionen verschlechtern
sich durch die dabei ein-
tretende Zunahme des Ge-
haltes an ungesittigten
Verbindungen. Bis zu wel-
cher Temperatur ein Ol in
einer atmosphérischen An-
lage verarbeitet werden
kann, hangt von seiner
Temperaturbestindigkeit
ab. Im allgemeinen sind
400 bis 425° als oberste
Grenze anzusehen. Die Er-
stellung von Unterdruck-
Destil'ationsanlagen hingt
jedoch in erster Linie von
wirtschaftlichen Erwigun-
gen ab. Die Kosten der
Anlagen, der Betriebsmit-
tel und der Schmiersl-
raffination sowie die Ausbeuten, die Qualitit der gewinnbaren Er-

Vakvumpurnpe

Parafindestillat I

Parafindestillat I
Zylindersfock

Roho!

—

Ul

Unferdruck
ASRARNRNNINA ANN

Lelchtbenzin

Gas

Schwerbenzin

E
TR

4

Abb. 50. Zweistufen-Destillationsanlage mit Normal- und Unterdruckbetrieb.

Normaldruck

1 Uber die neuzeitliche Destillation der Mineralélschmiersle siehe u. a.
E. H. KapMER: Petroleum 35, 16 (1939).
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zeugnisse und andere Faktoren sind dabei in Rechnung zu setzen.
Der Dampfverbrauch einer atmosphirischen Destillationsanlage liegt
in der GroBenordnung von 50 bis 60 kg/m3 Durchsatz. In kleineren
Raffinerien iiberschreitet man diese Mengen hiufig erheblich, wenn
absatzweise kleine Riickstandsmengen zu verarbeiten sind. Um die
hohen Investierungskosten einer Unterdruckanlage zu sparen, werden
gelegentlich sogar an sich unwirtschaftlich hohe Dampfmengen ein-
gesetzt.

Der technisch iibliche Druck in einer Unterdruckanlage betrigt bei
Verwendung von Dampfstrahlpumpen mit barometrischem Konden-
sator etwa 40 mm Q.-S. Er héngt stark von der Temperatur des Kiihl-
wassers ab. Anlagen, die ohne Dampfzufuhr (trocken) gefahren werden,
arbeiten ohne Schwierigkeiten bei einem Druck von 2 bis 3 mm Q.-S.
Bei trockener Arbeitsweise konnen der Durchmesser des Turmes und
die AusmafBe des Kondensators verkleinert werden. Der Druck kann
auch bei Dampfzufuhr auf 10 bis 20 mm Q.-S. erniedrigt werden, wenn
man vor dem barometrischen Kondensator eine zweite Dampfstrahl-
pumpe (booster ejector) anordnet. Es muf} jedoch beriicksichtigt werden,
daB ein niedriger Druck grofle Dampfmengen zum Betreiben der Dampf-
strahlpumpe erfordert.

Die Frage des Druckabfalles zwischen dem Verdampfungsraum in
der Kolonne (Oleintritt) und dem barometrischen Kondensator ist von
groBer Wichtigkeit; denn es ‘st wesentlich, dal die Druckerniedrigung
gerade an der Stelle vorhanden ist, an der die Verdampfung statt-
findet. Ist der Druckabfall in der Kolonne und im Kondensator hoch,
so sind unwirtschaftlich hohe Dampfmengen nétig. Aus diesem Grunde
zielen viele Sonderkonstruktionen von Glockenbéden darauf hin, eine
niedrige Flussigkeitshohe auf den Platten und damit einen kleinen
Druckabfall in der Kolonne zu erreichen. Um den Druckverlust in der
Déampfeleitung zu verringern, setzt man den Kondensator so dicht wie
moglich an die Kolonne oder baut ihn sogar in das Innere des Turm-
kopfes ein. In diesem Falle ist jedoch das hohe Gewicht des Konden-
sators bei der Turmberechnung zu veranschlagen.

Die iibliche Glockenbodenzahl zwischen den einzelnen Seitenstrémen
der Unterdruckanlage betrigt meistens nur zwei bis vier, da die An-
forderungen an die Trennschéarfe der Schmierélfraktionen nicht sehr
hoch sind. Zudem ist die Trennung bei kleinem Druck und niedriger
Temperatur scharfer als bei hoherem AuBendruck; denn in niedrigen
Druck- und Temperaturbereichen ist das Verhiltnis der Dampfdruckunter-
schiede zwischen den einzelnen Olbestandteilen groBer als in hoheren.

Zur Abtrennung des Gasdles finden meistens sechs bis acht Platten
Verwendung. Bei atmospharischen Anlagen entsteht kein groBer Nach-
teil, wenn man ein oder zwei Boden mehr als nétig einbaut, um eine
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bestimmte Trennschéirfe zu erzielen; denn in ihnen spielt der Druck-
abfall keine so wesentliche Rolle. AuBerdem sind die Kosten der Béden
fiir atmosphérische Tirme meist geringer als die fiir Vakuumtiirme.

Der Druckabfall zwischen Turm und Kondensator liegt in der folgen-
den GréBenordnung:

4 mm Q.-S. bei trockener Destillation,
7 mm Q.-S. bei Destillation mit Kerosin,
10 mm Q.-S. bei Destillation mit Wasserdampf.

Der Druckabfall je Boden betragt etwa 1 bis 3 mm.

Die Unterdruckanlagen konnen in sehr verschiedener Weise gefahren
werden. Man kann grundséitzlich den Druck und die Temperatur in
weiten Grenzen verindern. MaBgeblich fiir die Wahl des Druckes und
der Temperatur ist stets die Wirtschaftlichkeit, die bei jeder Anlage
und bei jedem Rohprodukt neu iiberpriift werden mufl. Der gleiche
Gesichtspunkt ist bei der Festsetzung der zu verwendenden Wasser-
dampfmenge ausschlaggebend. Die Stelle, an welcher der Dampf dem
Destillationsgut zugesetzt wird, ist ebenfalls von Einfluf auf den
Wirkungsgrad der Kolonne. Die besten Ausbeuten werden erzielt,
wenn man den Dampf ‘n die Rohre der Strahlungszone einfiihrt. Die
Wasserdempfzugabe in die Rohrleitung zwischen Rohrenofen und Frak-
‘tionierturm erwies sich als ungiinstiger (siehe S. 125).

Die Destillation bei Unterdruck findet auller bei der erwihnten
Verarbeitung schwerer Rohoélanteile Verwendung zur Redestillation
sdurebehandelter Druckdestillate. Bei der chemischen Behandlung der
meist sehr dunklen und schlecht riechenden Druckdestillate bilden sich
wirmeempfindliche Alkylsulfate, die sich wihrend der Redestillation
leicht zersetzen und neben einer Verschlechterung der Farbe die Bildung
harzartiger Stoffe verursachen. Durch Anwendung eines geniigend
groflen Unterdruckes wird diese Zersetzung groBtenteils oder vollig
hintangehalten.

Ein typischer Zweistufenbetrieb ist die im FlieBdiagramm Abb. 50
wiedergegebene Normal- und Unterdruckanlage. Das Rohél wird vor
dem Eintritt in den Réhrenerhitzer der ersten Stufe durch die Wérme-
austauscher der atmosphéirischen und der Unterdruckstufe gefiihrt. Aus
dem Rohrenerhitzer der ersten Stufe gelangt es in den unter Normaldruck
arbeitenden Fraktionierturm, in dem es unter Verwendung von Dampf-
abstreifern in Gas, Leichtbenzin, Schwerbenzin, Leuchtol, Gasol und
einen am Kolonnenboden abfliefenden Riickstand zerlegt wird. Der
Riickstand wird iiber den Rohrenerhitzer dem Fraktionierturm der
Unterdruckstufe zugeleitet. Das am Kopf des Turmes iibergehende Gas-
6l wird im Vakuum kondensiert. Vom Turm werden zwei Paraffin-
destillatfraktionen und ein Zylinderstock wiederum unter Verwendung
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aullerhalb des Turmes arbeitender Dampfabstreifer abgenommen. Der
vom Unterdruckturm abflieBende Riickstand wird, gegebenenfalls nach
dem Viskositiatsbrechen, als Heizil verwendet oder zu Asphalt auf-

gearbeitet.
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Die neuzeitlichen Zweistufenanlagen kommen den heutzutage immer
groBer werdenden Anforderungen an die Anpassungsfihigkeit an Rohéle
verschiedener Herkunft und an die Umstellbarkeit auf verschiedene
gerade marktfihige Erzeugnisse in jeder Weise nach.

Marder, Motorkraftstofre. |. 9



130 Destillation von Erdsl und Erdolfraktionen.

Das Fliefidiagramm einer Foster-Wheeler-Anlage in Abb. 51 zeigt
beispielsweise die Aufarbeitungsschemen fiir die Destillation zweier
besonders unterschiedlicher Rohéle, und zwar fiir das paraffinbasische
Rohdl von Oklahoma City (Pennsylvania) und das naphthenbasische
Coastal-Rohol. Im ersten Falle werden in der Normaldruckstufe
fiinf Fraktionen abgenommen: Leicht-, Mittel-, Schwerbenzin, Leuchtsl
und leichtes Gasol. Der Riickstand wird in der Unterdruckstufe in ein
schweres Gasol, ein Paraffindestillat und einen Zylinderstock als Riick-
stand aufgeteilt. Das Coastal-Rohdl ergibt in der ersten Stufe Leuchtol,
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Abb. 52. Schema des Coubrough-Destillationsverfahrens mit Trigerdimpfen.

leichtes Gas6l und leichtes Schmiersldestillat, wiahrend in der zweiten
Stufe aufler einem schweren Gasél noch zwei Schmiersldestillate ge-
wonnen werden. Als Riickstand bleibt Asphalt.

d) Destillation mit Trigerdimpfen.

Die Benutzung Jeichtsiedender Fraktionen wie Leuchtol als Triger
(carrier) bei der¥Destillation wird besonders fiir die Aufarbeitung schwerer
Riickstinde vorgeschlagen (Coubrough-Verfahren)l. Dabei soll das
Siedeende des verwendeten Tragers zur Erleichterung der Abtrennung
etwa 30° unter dem Siedebeginn der Charge liegen. Als weitere Eigen-
schaften werden ein niedriges Molekulargewicht und eine unter den
technisch erreichbaren Mindestdriicken leichte Kondensationsfihigkeit
gefordert. Die eingesetzte Menge an Tragerdestillat wird bei der Destil-
lation zuriickgewonnen und von neuem verwendet.

Das Schema in Abb. 52 veranschaulicht den Arbeitsgang in einer mit
Tragerdestillat arbeitenden Anlage. Der zu destillierende Riickstand

1 KraFT, W.W.,u.W. J. BLooMER: Nat. Petr. News, Refin. Technol. 31,58 (1939).
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wird zusammen mit dem Destillat dem Rohrenofen zugepumpt. Das
erhitzte Gemisch gelangt in den Fraktionierturm. Die nichtverdampften
Bestandteile flielen nach unten und werden als Fertigasphalt abgezogen.
Bei Bedarf kann ein Teil des Endriickstandes der Charge zugemischt
werden. In den Sumpf der Kolonne leitet man, falls nétig, Wasserdampf -
zum Abstreifen ein. Von dem zweiten Boden oberhalb des Verdampfungs-
raumes werden die harzartigen Bestandteile abgezogen, der oberste
Seitenstrom ist ein Schmierdldestillat, das zum Teil als Zwischenruckfluf3
zuriickgefiihrt wird. Am Turmkopf wird das Tragerdestillat abgezogen,
das, mit frischem Ausgangsstoff vermischt, erneut als Triager dient.
Ein kleiner Teil wird als Rickfluf in die Kolonne zuriickgeleitet.
Der Vorteil der als Triger verwendeten leichten Kohlenwasserstoff-
destillate vor dem sonst iblichen Wasserdampf besteht darin, dal sie
bei solchen Temperaturen kondensiert werden, bei denen ein Teil der
Wirme durch Austauscher zuriickgewonnen werden kann. Das Mengen-
verhaltnis Ausgangsstoff zum Trigerdestillat hangt von dem Dampf-
druck der zu destillierenden Olbestandteile ab.

Vorteilhafte Anwendung findet das Coubrough-Verfahren auch dann,
wenn infolge schlechter Wasserverhéltnisse Dampf nicht oder unzu-
reichend zur Verfiigung steht. Ist der zu verarbeitende Ausgangsstoff
stark schwefelhaltig, so bewirkt die Abwesenheit von Wasserdampf
auBerdem eine Herabsetzung der Korrosionserscheinungen.

e) Uberdruckanlagen.

Neben den beschriebenen Destillationsbetrieben gibt es in der Ol-
industrie mehrere Anlagearten, die unter Uberdruck gefahren werden.
Es handelt sich um Anlagen, die leichte Kohlenwasserstoffe verarbeiten,
deren Kondensation bei den herrschenden Kiihlwassertemperaturen unter
Normaldruck nicht méglich ist. So werden die unter gewohnlichen Be-
dingungen gasformigen Kohlenwasserstoffe Propan und Butan zur Ein-
stellung eines bestimmten Dampfdruckes zum Teil aus dem Benzin
entfernt. Diese als Kopfprodukt anfallenden Gase werden kondensiert
und einer weiteren Destillationsanlage zur Aufarbeitung zugefiihrt. Sie
finden als Flissiggas, Losungsmittel oder als Ausgangsstoffe fiir De-
hydrierungs-, Pyrolyse-, Polymerisations- und Alkylierungsverfahren
Verwendung.

Die Einstellung des Dampfdruckes der Benzine erfolgt in sog. Stabili-
sieranlagen. Abb. 53 zeigt das Schema einer einfachen Stabilisieranlage
unter Angabe von Betriebszahlen. Das Rohbenzin wird im Gegenstrom
zum stabilisierten Endbenzin vorgewidrmt und gelangt meist iiber einen
Vorerhitzer in die Kolonne. Die nach unten flieBende Fliissigkeit wird
in einem Riickverdampfer so hoch erhitzt, wie zur Erreichung des fest-

9*
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gelegten Dampfdruckes des Enderzeugnisses notig ist. Wegen der ge-
forderten scharfen Trennung ist die Plattenzahl in den Stabilisier-
kolonnen sehr grof}, sie betrigt etwa 40. Aus dem gleichen Grunde
wird auch ein hohes RiickfluBverhaltnis gewahlt. Da die Zusammen-
setzung der Charge in den meisten Raffinerien wechselt, miissen die
Anlagen eine groBe Anpassungsfihigkeit besitzen. Deshalb werden zur
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iUb— w0 Angabe von Betriebszahlen nach BARDICK.

Beschickung der Kolonne meist mehrere EinlaBstutzen in verschiedener
Hohe vorgesehen.

Der Druck, unter dem die Anlage gefahren wird, hangt von der
Temperatur des zur Verfiigung stehenden Kiihlwassers und von der
Zusammensetzung der abzudestillierenden Bestandteile ab. In neuerer
Zeit entnimmt man der Kolonne einen Seitenstrom, dessen Zusammen-
setzung den Lieferbedingungen von Flaschenigas entspricht. Infolge
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des stindig wachsenden Anfalles an leichten Kohlenwasserstoffen sind
die Anspriiche an die Trennung der leichten Kohlenwasserstoffe in den
letzten Jahren immer mehr gestiegen. Eine den neuzeitlichen An-
forderungen gerecht werdende Fraktionieranlage beschreiben TURNES
und RuBAaY!. In dieser Anlage (Abb. 54) ist eine sog. Feinfraktionierung
der niedrigsiedenden Kohlenwasserstoffe vorgesehen. In einer ersten
Kolonne (K,) werden die leichtesten Bestandteile einschliellich Propan
am Kolonnenkopf abgezogen. In der Niahe des Kolonnenkopfes kann
nach Bedarf ein verkaufsfahiges Flaschengas (Propan-Butan-Gemisch),

Propon ols Heizgas) ——s-/[sypentan
Butan

Lsobutan
[zur Polymerisationsaniage)
—

e [ e P e Tl == 1
- ] ]
Roh-Propan- Butan. }—— — -1 L}
Pentan-Gemisch —es— ] — H——
aus Naturgas
- [ - ] ]
_— — L —
!
T l T ~ n-Butan
) n-Pentan v.hohere K-W

butantrere K-W

Abh. 54, Feinfraktionicranlage fiir niedrigsiedende Kohlenwasserstoffe.

das auch als Losungsmittel zwecks Entasphaltierung oder Entparaffinie-
rung von Schmierél Verwendung findet, abgenommen werden. Als
Kopfprodukte einer zweiten Kolonne (K,) werden die Butane gewonnen,
die in dem Fraktionierturm K, in iso- und n-Butan zerlegt werden.
K, dient zur Zerlegung des Restgemisches in Isopentan und Pentan
nebst hoheren Kohlenwasserstoffen. Die einzelnen Kohlenwasserstoffe
werden in groBler Reinheit gewonnen. Besondere Bedeutung besitzen
die technischen Feinfraktionieranlagen fiir die Gewinnung der Aus-
gangsstoffe von Selektiv-Polvmerisations- und Alkylierungsverfahren.

Die Entwicklung auf dem Destillationsgebiet wird in den néchsten
Jahren voraussichtlich einen weiteren Ausbau der Feinfraktionierung
bringen. Wie bisher werden die Bestrebungen dahin gehen, eine Ver-
besserung des Erhitzerwirkungsgrades wie iiberhaupt eine mdoglichst
glinstige Warmewirtschaft zu erzielen. - Fir Deutschland diirfte die
Frage der Umstellung der Réhrenofenbeheizung von Heizol auf Kohle
oder Koks in den Vordergrund treten.

' TerNes u. Resav: Chem. metall. Engng. 45, 363 (1938).
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C. Destillatkraftstoffe.

Die Zahl und die Kapazitit der Raffinerien der Welt ist in einer
standigen, dem wachsenden Verbrauch von Betriebsstoffen entsprechen-
den Steigerung begriffen. Zahlentafel 21 vermittelt einen Eindruck von
der Zahl der Raffinerien und deren Kapazitit in den einzelnen Lindern

nach dem Stande von 1936 :
" Zahl und Kapazitit der Raffinerien der Welt?! (Stand 1936).

Zahlentafel 21.

Zahl der Rohglﬁlg;?mt : | Raifinerien mit ‘Kra;rlfkg;g;lzeitét 3
Raffinerien 1000 m® Krackbetrieb ‘ 1000 m®
USA. . .. ... 496 606,58 | 211 ' 333,15
USSR. . . ..... 10 82,24 | 7 L 10,41
Venezuela . . . . . . 6 3,98 ! — ; —
Rumanien . . . . . . 42 38,16 | 7 6,18
Iran . . ... ... 2 26,71 ‘ 1 10,41
Niederldndisch-Indien . 12 77,50 ‘ 6 19,71
Mexiko . . . . . .. 8 16,90 . 3 2,70
Irak . . . .. . .. 2 0,40 — —
Kolumbia . . 1 1,43 \ — —
Peru . . . . .. 2 2,70 ‘ 1 1,08
Argentinien . . . . . 16 ! 12,72 1 8 5,41
Trinidad . . . . . . . 5 ‘ 6,23 1 1,59
Britisch-Indien . . . . 7 i 549 | 3 1,05
Ehemaliges Polen 16 \ 3,30 2 0,32
Bahrein-Inseln . . . . — — i — —
Deutschland . . . . . 29 | 7,31 1 4 12,27
Japan . . . . .. 13 ! 4,58 7 12,27
Ekuador . . . . . . . 5 0,14 — —
Kanada . . . . . . 42 25,34 i 14 11,63
Agypten . . . . . . 2 1 1,83 1 0,32
Frankreich . . . . . . 17 t 19,48 i 14 8,90
Ehem. Tschechoslow. 11 i 1,63 1 0,18
Bolivien . . . . . 2 ‘ 0,06 — —
Italien . . . . . . . 9 | 5,41 4 1,70
GrofBbritannien . . . . 13 12,50 4 1,83
Ehem. Osterreich . . . 8 ‘ 1,30 — —
Belgien . . . . . .. 7 1,21 3 0,36
Ungarn . . . . . .. 4 ! 1,05 — —
Australien . . . . . . 3 1 0,81 1 0,13
Mandschukuo. 2 } 0,10 1 0,14
Jugoslawien . . . . . 2 | 0,54 1 0,16
Chile . . . . . . .. 2 ‘ 0,08 — —
Uruguay . . . . . . 1 ; 0,80 1 0,19
Kuba . . . . . .. 1 ‘ 0,80 1 0,29
Kanar. Inseln. . . . . 1 | 0,80 1 0,32
Spanien . . . . . . . 1 0,24 — —
Schweden . . . . . . 1 0,19 1 0,10
Norwegen Ce 1 016 | — —
Siidafrikan. Union. . . 1 0,16 — —
Belgisch-Kongo 1 0,04 1 0,02
804 970,90 310 442 82

FufBnoten siehe S. 135.
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Der Verbrauch an Erdol- M/%
erzeugnissen in den wichtig- s
sten Landern der Welt ist in
Zahlentafel 2 (S. 8 u. 9) wieder- # ‘0\,0\‘—
gegeben. Er ist bis zu einem 49 ,(q?:‘\“
gewissen Grade ein Ausdruck 24 (}050‘0{
der mehr oder weniger stark  Diesslhrafistof A
durchgefithrten Motorisierung 47 = Foiges
der angegebenen Liander. Der 2 "z
Verbrauch in Deutschland ist Whhotol & /

= pd

nach 1935 dank der auBer- % P lenzol
ordentlichen Steigerung der 15/ ,/!/
Motorisierung durch  den // Benzin
Fiihrer weit starker als in %
anderen Léandern gewachsen, g5
so daB sich die Verbrauchs-
zahlen besonders Deutschland %% % % % 37 % B
betreffend seit diesem Zeit- Abb. 55. Der deutsche Kraftstoffverbrauch von 1928
punkt erheblich vergroBert bis 1938 nach JANTZSCH.

haben (vgl. Abb. 55).
Die durchschnittlichen Ausbeuten an den verschiedenen Erdolerzeug-
nissen aus u.s.-amerikanischen Rohélen sind in Zahlentafel 22 angegeben.

Zahlentafel 22. Mittlere Ausbeuten an Erzeugnissen aus USA.-Roherd-
6len im Jahre 193671,

Erzeugung
Erzeugnisse aus Roherddl . o
in 1000 m* * | in Vol.-%
Roherdoleinsatz. . . . . [ 174642 100,0
Benzin. . . . . . . . .. e 74865 429
Destillatbenzin. . . . . . . . . 36770 . 21,1
Krackbenzin. . . . . . . . . . 38005 21,8
Leuchtol, Traktorenkraftstoff . . . 8916 5,1
Gasol, Dieselkraftstoff. . . . . . . 19976 11.4
Heizol . . . . . . . . e 45419 26,0
Ofengas . . . . . . . e 4905 5,0
Schmiersl . . . . . . . . 11906 2.8
Andere Erzeugnisse und Verlust . . 8655 6,8

! U.S.-Bur. Min., Monthly Petrol. Statements (1937).

Fufnoten zu S. 134.

! U. 0. P. BookLET 207 (1937). — Angaben iiber Standort und Leistung der
Erdolraffinerien der Welt siehe: I. K. Tury~: Petroleum Vademecum, 13. Aufl.,
1, 239ff. Wien 1940.

2 158,98 1 = 1 USA.-Erdélbarrel.

3 Zusammengetragen nach Oil and Gas J. 34, Nr 35, 22 (1936); 35, Nr 37, 152
(1937).
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Wenn diese Zahlen auch nur fiir amerikanische Ole gelten, so geben
sie wegen des tiberragenden Anteiles dieses Landes an der Erdsliérderung
einen angeniherten Uberblick iiber die im Mittel aus Rohélen gewinn-
baren Volumenanteile an den einzelnen Handelserzeugnissen. An De-
stillatbenzin erhielt man im Jahre 1936 durchschnittlich 21,1 Vol.-%,
Krackbenzin wurden 21,8 Vol.-%, also etwa ebensoviel gewonnen. In
den folgenden Jahren hat sich der Raumprozentanteil an Krackbenzin
jedoch sowohl wegen der Inbetriebnahme zahlreicher neuer Krack-

Zahlentafel 23. Eigenschaften von Destillat-

Zone Appazli;l;ische Kalifornien Golf-
Feld oder Distrikt | Corning, Ohio| Signal Hill | Los Alamos | Wite Castle
Rohdl:
Spez. Gewicht bei 15,6° . . . . . . . 0,850 0,903 0,972 0,910
Destillatbenzin :
Ausbeute, bezogen auf Rohdl, in Vol.-% 25,2 20,7 12,7 4,6
Spez. Gewicht bei 156° . . . . . . . 0,745 0,768 0,762 0,795
Oktanzahl, C. F. R.-Motorm=thode . . .| ~ 42 58 61 70
Schwefel, Gew.-% . . . . . . . . .. 0,03 0,10 — 0,02
Destillationsverlauf:
Siedebeginn, °C. . . . . . . . . . . 60 62 47 53
5Vol.-% . . . . . . . . ... C . 77 94 74 101
10 ., . . ... 90 104 86 116
P 105 116 103 130
50 e e e e e e e e e 135 139 138 150
90 b e e e e e e e e 177 176 180 181
Siedeendpunkt, < C . . . . . . . .. 204 204 204 204

anlagen als auch wegen der dauernd vorgenommenen Verbesserung der
Krackverfahren betrachtlich erhéht. Gegeniiber den 42,9 Vol.-% Destil-
lat- und Krackbenzin betrigt der Gasol- bzw. Dieselkraftstoffanteil
nur 11,4, der an Schmierél sogar nur 2,8 Vol.-%.

1. Destillatbenzine.

Erdélbenzinanalysen.

Die Eigenschaften der bei der Destillation von Roherdélen anfallen-
den Benzine sind zum Teil bereits aus Zahlentafel 14 ersichtlich; ein
eingehenderes Bild der Benzineigenschaften kann man sich aus den
Angaben der Zahlentafel 23 machen. Die Ausbeuten an Benzin, d. h.
an bis etwa 200° ibergehendem Destillat, bewegen sich bei den hier
gekennzeichneten amerikanischen Rohélen zwischen 4,6 und 36,6 Vol.-%.
Demgegeniiber werden auch Rohéle gefunden, die Benzin praktisch
iiberhaupt nicht enthalten oder deren Benzinanteil bis zu nahezu
100 Vol.-% ansteigt (vgl. Zahlentatel 14).
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Spez. Gewicht und A.P.I.-Dichte.

Das spez. Gewicht (g/cm?) der Destillatbenzine bei 20° umfafit den Be-
reich zwischen etwa 0,700 bei Hogback (Neumexiko) -Benzin und etwa
0,825 z. B. bei Cottonvalley (Louisiana)-Benzin. Fiir den weitaus gréfiten
Teil der Benzine werden spez. Gewichte zwischen 0,730 und 0,790 ge-
messen (vgl. Zahlentafel 14). Paraffinische Benzine besitzen niedrige,
aromatische Benzine hohe spez. Gewichte. Bis zu einem gewissen Grade
wird der Einflull der Kohlenwasserstoffstruktur durch den gerade vor-

benzinen aus verschiedenen USA.-Roherdolen.

kEteM* i Michjg:m 73{i(}:€2ti1[ﬁllf o Nﬂiiﬁ?l?géqa o Iiocky Dloyft?,ins
Flo,}lleilsu” ‘Mt. Pleasant] Kansas lOst-Texas i\\'ost-Toxas sztckover\ Rodessa | Rex Lake | Pondera
\
0,810 . 0,822 0,830 0,826 0.879 0,931 + 0812 0,850 0,868
1 |
26,0 359 350 | 35.0 22.3 10,5 36,6 28,1 34,5
0,739 ‘ 0,720 | 0737 07323 0359 0791 . 0.741 0.739 0,743
46 22 45 55 61 69 33 58 43
002 | — 003 002 — 006 004 0.01 —
49 42 43 1 32 41 84 54 37 61
M el 63 50 65 ws 7 61 77
86 . 72 78 | 61 79 12 85 71 36
100 90 91 | 78 97 124 99 86 101
131 132 126 113 135 155 133 122 134
163 184 175 175 186 191 182 178 . 183
190 205 202 ¢ 205 204 220 203 202 205

liegenden Siedebereich beeinflufit, da das spez. Gewicht innerhalb der
einzelnen Kohlenwasserstoffreihen mit steigendem Siedepunkt anwichst.
Eine Ausnahme bilden nur die aromatischen Kohlenwasserstoffe.

In Amerika wird vielfach an Stelle des spez. Gewichtes die sog. A.P.I.-
Dichte angegeben. Diese bezieht sich auf die Dichte des zu untersuchen-
den Stoffes bei 15,6 ¢(60° F). Spez. Gewicht und A.P.I.-Dichte lassen sich
nach folgenden Gleichungen ineinander umrechnen (vgl. Tafel S. 531):

15,6° 141.5

Spez. Gewi —
Spez. Gewicht | /oo = g0 o 4P 1 Dichte

A.P.T.-Dichte S 1815,
Spez. Gewicht 1,6
pez. 15,6°

Die Temperaturabhingigkeit des spez. Gewichtes ist von der abso-
luten Hohe des spez. Gewichtes der Erdolfraktionen abhingig. Auf
Grund umfangreicher Untersuchungen stellte die ASTM. (American
Society for Testing Materials) folgende Umrechnungstafel? auf:

' Berichtigte ASTM.-Standard-Korrektionstafel fiir Erdélerzeugnisse ASTM.
Designation D. 206 (1934).
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Zahlentafel 24. Temperaturabhiangigkeit der spez. Gewichte von Erdol-

fraktionen.
Spez. Gewicht I Korrekturfaktor Spez. Gewicht Korrekturfaktor
bei 60° F (15,6°) ] je°F bei 60° F (15,6°) je °F
0,615—0,625 ! 0,00055 0,746—0,756 |  0,00044
0,625—0,635 |  0,00054 0,756—0,765 0,00043
0,635—0,645 ] 0,00053 0,765—0,775 0,00042
0,645—0,656 | 0,00052 0,775—0,786 0,00041
0,656—0,667 0,00051 0,786—0,798 0,00040
0,667—0,680 ‘ 0,00050 0,798—0,814 0,00039
0,680—0,692 0,00049 0,814—0,830 0,00038
0,602—0,707 |  0,00048 0,830—0,850 0,00037
0,707—0,720 J 0,00047 0,850—0,890 0,00036
0,720—0,734 ‘ 0,00046 0,890—0,960 ] 0,00035
0,734—0,746 0,00045 0,960 u. héher ] 0,00034

Das entspricht einer Abnahme je °C von:

Spez. Gewicht

.. .. .| o600 | 0700
Temp.-Koeffizient je ° C

0,00100 | 0,00087

0,800 0,900 1,000
0,00072 | 0,00067 | 0,00061

Speziell fiir Benzine werden von KissLing! folgende Temperatur-
koeffizienten des spez. Gewichtes angegeben:

Zahlentafel 25. Temperaturkoeffizienten desspez. Gewichtes von Destil-
latbenzinen verschiedener Herkunft.

Abfa]l des spez. Gewichtes je °C Temperaturanstleg

Spez. Gewicht Benzmher];unifti

_‘mss}sc?x/ ) | per;ﬁéyl§;niéal ir ) polmsch : rum«mlsch
0,680—0,700 0,00084 0,00091 | —
0,700—0,720 0,00082 0,00086 5 0, 00089
0,720—0,740 0,00081 0,00082 |
0,740—0,760 0,00080 0,00077 . 0, 00080 [0 00086
0,760—0,780 0,00079 0,00072 0,00078 | —

Fiir Krackbenzine und Benzin-Benzol-Gemische ist die Wirmeaus-
dehnung im allgemeinen gréBer als fiir Destillatbenzine?.

Siedeverhalten.

Der Siedebeginn der Destillatbenzine bewegt sich je nach der zu-
grunde liegenden Rohélart und je nach der vorgenommenen Fraktionie-
rung zwischen etwa 40 und 60°, geht aber in Einzelfillen atch iiber diese
Grenzen hinaus. Zur Kennzeichnung des Siedeverlaufes tragt man die
Destillatmengen in einem Diagramm als Abszissen, die zugehérigen Siede-
temperaturen als Ordinaten auf. Man erhilt die sog. Siedekurve (Abb. 8),
die bei Destillatbenzinen im allgemeinen stetig in S-Form verliuft.

! BursTiN, H.: Untersuchungsmethoden der Erdolindustrie. Berlin 1930.
2 CRAGOE, C. 8., u. E. E. HiLL: Bur. Stand. J. Res, ¥, 1133 (1931).
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Spriinge in der Siedekurve der Benzine treten bei normaler Verarbeitung
der Rohdle nicht auf. Der Siedeendpunkt héingt lediglich von dem bei der
Destillation gewahlten Schnitt ab; er liegt bei Autobenzinen meist zwi-
schen 180 und 205°, bei Flugbenzinen zwischen 140 und 160° (vgl. auch
Fliichtigkeit und Dampfblasenbildungsvermégen von Leichtkraft-
stoffen, S. 158ff.).

Zur Kennzeichnung der Siedekurven ermittelt man die von OsT-
waLD! vorgeschlagene Siedekennziffer (KZ.). Man erhalt sie durch Ad-
dition der Siedetemperaturen, bei denen 5, 15, 25 usw. bis 95 Vol.- % tber-
gegangen sind, und durch Division der Summe durch 10. Die Siedekenn-
ziffer ist somit ein Ausdruck fiir die mittlere Siedetemperatur eines Ben-
zins. Die ublichen Autobenzine besitzen Siedekennziffern zwischen etwa
100 und 125. Bei Verwendung von Benzinen mit héherer Siedekennziffer
sind verhiltnisméfig hohe Betriebstemperaturen erforderlich. Zudem
verursachen hochsiedende Benzine leicht Schmierslverdiinnung?.

Eine neuartige Auswertung der Destillationsanalyse wurde von
MEIER-GROLMAN und WESOLOFSKY3 vorgeschlagen. Sie besteht darin,
daBl man auf der Abszisse nach beiden Seiten die von 10 zu 10° {ber-
gehenden Destillatmengen, auf der Ordinate die zugehérigen Tempera-
turen auftragt. Die dabei auftretenden ,,riiben- oder zwiebelf6rmigen*
Diagrammflichen vermitteln ebenso wie die von MaLLisON (zit. S. 71)
vorgeschlagene ,, Treppenkurve‘ ein sehr anschauliches Bild des Siedever-
haltens von Kraftstoffen.

Klopffestigkeit.

Die Klopffestigkeit der in den Destillatbenzinen enthaltenen Kohlen-
wasserstoffe ist auBerordentlich verschieden (vgl. S. 3621f.). Das driickt
sich auch in der schwankenden Klopffestigkeit von Fraktionen der
Benzine aus (s. Zahlentafel 59). Im ganzen nimmt jedoch die Klopffestig-
keit der Destillatbenzine mit steigenden Siedegrenzen ab. Die Oktanzahl?®
iiblicher Destillatbenzine liegt zwischen etwa 40 und 65. Hoéhere Oktan-
zahlen, wie sie z. B. bei Fluggrundbenzinen gefordert werden, erhilt man
durch Abschneiden der iiber etwa 140—160° siedenden Fraktionen.

Unter der meist zutreffenden Annahme, daf isoparaffinische Kohlen-
wasserstoffe hoher Klopffestigkeit in Destillatbenzinen nur in unter-
geordnetem MafBe gefunden werden, geht mit steigendem spez. Gewicht
und fallender Siedekennziffer ein Anstieg der Oktanzahl einher®. Mit

1 OsTwaLD, Wa.: Petroleum 22, 678 (1926); 23, 446 (1927).

2 Hinsiehtlich Schmierélverdiinnung durch hochsiedende Kraftstoffanteile s.
u. a.: H. KiemstepT: Chem. Ztg. 53, 459 (1929). — ASTM.-Jber. 1932 des Comm.
D.2., 8.77. — BraNk, G.: Motortechn. Z. 1, 22 (1939).

3 MeI1er-GroLMAN;. F. W., u. F. Wesororsky: Ol u. Kohle 37, 297 (1941).

4 Naheres iiber die Oktanzahl S.157.

5 HeINZE, R., u. M. MARDER: Angew. Chem. 48, 335 (1935). — MARDER, M.,
u. F. Sommer: Angew. Chem, 50, 147 (1937).
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Hilfe dieser und anderer Konstanten (Parachor, Brechungsindex usw.)
lassen sich fiir Benzine einheitlicher Herkunft, z. B. aus Roherdolen des-
selben Distriktes, Angaben iiber die Klopffestigkeit machen.

Fiir die Klopffestigkeitspriifung von Kraftstoffen unbekannter Her-
kunft und Zusammensetzung eignet sich die genannte physikalisch-che-
mische Priifmethode nicht. Durch die in den Handelskraftstoffen meist
enthaltenen Zusitze von Aromaten, Alkoholen, Athern, Isoparaffinen,
Gegenklopfmitteln usw. werden die fiir Benzine aus einheitlichen Roh-
stoffen giiltigen Beziehungen der physikalischen Konstanten zur Klopf-
festigkeit groBtenteils aufgehoben oder iberdeckt. Moglicherweise ge-
lingt es aber, die von JENTzZSCH! entwickelte Methode, die das Verhalten
der Kraftstoffe im Zindwertpriifer zur Klopffestigkeit in Beziehung
setzt, zu einer allgemein brauchbaren Klopffestigkeitspriifweise auszu-
arbeiten (Klopffestigkeitspriifungen von Autokraftstoffen siehe S. 155).

Heizwert und Elementarzusammensetzung.

Der obere Heizwert (Verbrennungswirme) eines flissigen oder festen
Stoffes ist die Warmemenge (in cal bzw. keal), die bei der vélligen Ver-
brennung von 1 g bzw. 1 kg des Stoffes gemessen wird, nachdem die Ver-
brennungsprodukte auf die Ausgangstemperatur (20°) gekiihlt sind. Fiir
die Praxis ist nicht diese im Kalorimeter? gemessene Wirmemenge,
sondern der wuntere Heizwert maligeblich, der um die Kondensations-
wiirme des Wasserdampfes und die bei der Abkiihlung der Verbrennungs-
produkte auf die Ausgangstemperatur frei werdende fiihlbare Wirme
kleiner ist. Er errechnet sich aus dem oberen Heizwert (H,) nach

H,=H,—009-L-w.
In dieser Gleichung ist H, der untere Heizwert, L die Verdampfungs-
wirme des Wassers bei 20° (585 kcal/kg) und w der Wasserstoffgehalt
des Brennstoffes in Gew. % (einschl. des im hygroskopischen Wasser ent-
haltenen Wasserstoffs).

In USA. und England ist als technisches Warmemaf} die ,,British
Thermal Unit* (B.T.U.) gebrduchlich. Die B.T.U. ist die Wéarmemenge,
die ein englisches Pfund (453,6 g) Wasser von 39,1°F (3,95°C) auf
40,1°F (4,5° C) zu erwirmen vermag:

1 B.T.U. = 0,252 keal; 1 kecal = 3,970 B.T.U.

Der Heizwert der Brennstoffe steht in engem Zusammenhang mit

der Elementarzusammensetzung. Besonders bei Brennstoffen, die so wie

1 Jentzsch, H.: Z. VDI 68, 574 (1924); 69, 1357 (1925). — SCHAFER, D.:
Schiffbau 132, 185 (1931). — ZERBE, C., u. F. Eckert: Angew. Chem. 45, 593
(1932). — Kzsster: Ol u. Kohle 14, 34 (1938). — Vgl. auch die Beziehungen
zwischen Klopffestigkeit und Wandlung. — Herstap, O.: Ol u. Kohle 14, 579, 657
(1938).

2 Nach DIN DVM 3716.
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Benzine praktisch nur aus Kohlenstoff und Wasserstoff zusammen-
gesetzt sind, 1aBt sich eine verhaltnismaBig gute Heizwertberechnung an
Hand der Elementaranalyse durchfiihren!. Genaue Werte ergeben die
unten genannten Formeln nicht, weil sie die verschiedenen Bindungs-
arten der Atome in den Molekiilen nicht beriicksichtigen.

Bessere Werte lassen sich bei flussigen Kraftstoffen mit Hilfe der
Dichte-Beziehungen von MarDER angeben. Fir Erdosldestillatbenzine
gelten z. B. die folgenden zunichst nur angendhbert ermittelten Ab-
héangigkeiten:

Zahlentafel 26. Heizwert, Kohlenstoff- und Wasserstoffgehalt von Erd-
6ldestillatbenzinen in Abhédngigkeit vom spez. Gewicht bei 20°
(angenédhert).

spez.-Gewicht Unterer Heizwert Kohlenstotigehalt Wasscrstoffgehalt
bei 20° keal'kg . keal, lit Gew.-% Gew.-%
0,6402 10720 6860 84,8 15,10
0,6602 10670 7030 85,0 14,80
0,680 10610 7210 85,2 14,55
0,700 10560 7380 35,4 14,25
0,720 10500 7560 85,6 14,00
0,740 10450 7730 85,8 13,70
0,760 10390 7900 86,0 13,40

Da die spez. Gewichte der Destillatbenzine 0,700 kaum unterschrei-
ten und 0,760 kaum ibersteigen, liegen die Grenzheizwerte etwa zwischen
10390 und 10560 keal/kg und zwischen 7380 und 7900 keal/l.

Der Heizwert legt die in einem Kraftstoff enthaltene Energiemenge
fest, nicht aber die mit diesem erzielbare Motorleistung. Die Leistung
hédngt vielmehr vom Heizwert des angesaugten Kraftstoff-Luft-Ge-
misches, dem sog. Gemischheizwert, ab. Der Gemischheizwert ist fiir
alle Benzine nahezu gleich (etwa 300 kcal/m3). Sogar fiir solche Kraft-
stoffe wie Athanol und Methanol, deren Kilogrammheizwert sehr niedrig
liegt, werden Gemischheizwerte gemessen, die den Wert von 300 kecal/m?
fast erreichen®. Der Grund ist darin zu sehen, dal} die Alkohole bereits
Sauerstoff enthalten und infolgedessen einen geringeren Luftbedarf als
sauerstofffreiec Kraftstoffe haben. NaturgemiB ist der Kraftstoffver-
brauch bei Methanol und Athanol dem niedrigeren Energieinhalt ent-
sprechend grofer (vgl. Rennkraftstoffe S. 522).

Die Elementarzusammensetzung der Destillatbenzine 1aBt sich, wie
die Zahlentafel 26 andeutet, ebenfalls aus dem spez. Gewicht entnehmen.

t Bekannt sind u. a. die sog. Verbandsformel der deutschen Ingenieure sowie
die Formeln von MENDELEJEFF sowie von SHERMAN u. Krorrr und von DuLoNG:
s. z. B. H. JextzscH: Fliissige Brennstoffe, 8. 52. Berlin_ 1976

? Diese Werte beziehen sich auf \Vasserga.s&nzme :

3 Siehe u. a.: Ricarpo: Schnellaufende Verbrennungsmaschinen, S. 19. Berlin
1926. — WILKE, W.: Ol u. Kohle 13, 1030 (1937).
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Allerdings sind die dort mitgeteilten Werte nur als Anndherungswerte
zu betrachten, weil die Zahl der bisher untersuchten Benzine noch nicht
ausreicht, um endgiiltige Beziehungen aufstellen zu kénnen. Wie zu er-
warten, steigt der Kohlenstoffgehalt der Benzine mit dem spez. Gewicht
an, wihrend der Wasserstoffgehalt in derselben Richtung abnimmt. So-

Zahlentafel 27. Brechungsexponenten (np) und Molekularrefraktion (Mp)
einiger Kohlenwasserstoffe.

Kohlenwasserstoft Temperatur |Brechungsindex | Molekularrefraktion
°C np Mp
n-Pentan. . . . . . . . . . .. 15,7 } 1,3581 25,33
n-Hexan. . . . . . . . . ... 148 | 11,3780 29,88
n-Heptan . . . . ... .. .. 20 | 1,3878 34,54
n-Oktan . . . . . . . .. ... 15,1 | 1,4007 ! 39,16
n-Dekan. . . . . . . .. ... 14,9 I 1,4108 48,49
2-Methylbutan . . . . . . . . . 14,2 1,3576 25,24
2-Methylpentan . . . . . . . . 15,0 1,3747 29,94
2-Athylbutan . . . . . . . . . 16,0 L 1,3792 29,80
2-Methylhexan . . . . . . . . . 20 | 1,3851 34,57
2,2-Dimethylpentan . . . . . . . 20 1,3823 34,61
2,2,3-Trimethylbutan . . . . . . 20 1,3894 34,39
3-Athylhexan . . . . . . . . . 16,1 1,4038 38,95
2,2,4-Trimethylpentan . . . . . . 20 1,3916 39,25
Isodekan . . . . . . . . . .. 15,1 1,4112 48,53
2-Methylpenten-2 . . . . . . . . 16 1,4012 29,74
3-Methylpenten-2 . . . . . . . . 14,9 1,4064 29,51
Okten-2 . ... . . . . . . . .. 14,9 1,4162 38,87
Zyklopentan . . . . . . . . .. 14,7 1,4098 23,14
Zyklohexan . . . . . . . . .. 20 1,4268 27,73
Methylzyklohexan. . . . . . . . 15,5 1,4253 32,46
Zyklohexen . . . . . . . . .. 16,6 1,4281 ! 27,72
Benzol . . . . . . . . .. .. 20 1,5014 26,18
Tolwol . . . . . . . . . . . .. 16,4 1,4978 31,06
o-Xylol . . . ... ... ... 15,5 1,5078 35,77
m-Xylol. . . ... ... ... 15,7 1,4996 35,90
p-Xylol . . . ... oo 16,2 1,4973 36,02
Athylbenzol . . . . . . . . .. 14,5 1,4494 35,64

wohl der Kohlenstoff- als auch der Wasserstoffgehalt schwanken inner-
halb verhiltnismiBig enger Bereiche, und zwar liegt der Gehalt an
Kohlenstoff zwischen etwa 85,4 und 86,0 Gew.-%, der an Wasserstoff
zwischen etwa 13,4b und 14,25 Gew.-%. Nur die Wassergasbenzine
(F1scRER-TrROPSCH — RUHRCHEMIE) besitzen héhere Wasserstoff- und
entsprechend niedrigere Kohlenstoffgehalte (s. Zahlentafel 26, Dichte-
bereich 0,640—0,700).

Der Schwefelgehalt der Destillatbenzine ist meist als gering anzu-
setzen. Er iibersteigt 0,1 Gew.- % nur in verhiltnismiBig seltenen Fillen
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(s. Zahlentafel 14), so dafl die an den Schwefelgehalt von Motorkraft-
stoffen gestellten Anforderungen in der Regel durch Vornahme einer
schwachen Raffination erfiillt werden kénnen. (Naheres iiber die Art
und die Korrosionseigenschaften der in Destillatbenzinen enthaltenen
Schwefelverbindungen siehe unter Abschnitt Raffination, Bd. I1.)

Brechungsindex, Molekularrefraktion und Dielektrizititskonstante.

Der Brechungsindex (n; ) der Kohlenwasserstoffe steigt innerhalb
derselben Kohlenwasserstoffklasse stark an. Dasselbe gilt fiir die Mole-
kularrrefraktion (M ). Fiir Kohlenwasserstoffe mit gleicher Molekular-
gréBe nimmt der Brechungsindex etwa in der Reihenfolge Isoparaffin,
Normalparaffin, Olefin, Naphthen, Aromat zu. Eine dhnliche Abhin-
gigkeit 148t sich fiir die Molekularrefraktion nicht aufstellen. Zumin-
dest wird sie durch den grofien EinfluB des Molekulargewichtes auf
die Molekularrefraktion stark iiberdeckt.

Je nach ihrem mehr paraffinischen oder aromatischen Charakter und
je nach ihren Siedegrenzen werden fiir Benzine niedrigere oder hohere
Brechungsindizes gemessen. Meist werden fiir n;, Werte zwischen 1,37
bis 1,46 angegeben2. Die Molekularrefraktion ist in erster Niherung nur
vom mittleren Molekulargewicht der Benzine abhingig. Thr Wert be-
wegt sich meist um 30.

Nach der elektromagnetischen Theorie des Lichtes entspricht das
Quadrat des Brechungsindex der Dielektrizitidtskonstanten; streng ge-

Zahlentafel 28. Errechnete (n5) und gemessene Dielektrizitdtskonstan-
ten einiger Kohlenwasserstoffe und einer Erdolfraktion?®.

stoit Temp. _Ileﬂer‘lzinl'j;itétskOIxstallte Differens
°C np ! ‘ gemessen®
n-Heptan . . . . . . ... ... 20 1,926 1,930 —+ 0,004
2-Methylhexan . . . . . . . . . . 20 1,918 1,922 -+ 0,004
3-Methylhexan . . . . . e 20 1,929 1,930 -+ 0,001
3-Athylpentan . . . . . . . C 20 1,942 1,942 0,000
2, 2-Dimethylpentan. . . . . . . . 20 1,911 1,915 + 0,004
2, 3-Dimethylpentan. . . . . . . . 20 1,938 1,942 -£ 0,004
2, 4-Dimethylpentan. . . . . . . . 20 1,911 1,917 -+ 0,006
3, 3-Dimethylpentan. . . . . . . . 20 1,935 1,940 - 0,005
2,2, 3-Trimethylbutan . . . . . . . 20 1,930 1,930 0,000
Erdolfraktion® . . . . . . . R 0 2,31 2,347 + 0,03
25 2,27 2,307 + 0,03
L 50 2,23 2,267 -+ 0,03

1 Uber die Dispersion ny — n¢ von Benzinkohlenwasserstoffen s. W. BIELEN-
BERG: 2. WelterdolkongreB. Paris 1937.

2 Vgl. z. B. M. MARDER, J. FRaNK, H. HopF u. F. GOLEMBIEWSKI: 01 u. Kohle
11, 1, 41, 75, 150, 182, 222 (1935).

3 SmrrH, C. P.,u. W. N. Stoops: J. amer. chem. Soc. 50, 1885 (1928).

4 Die Werte fiir np s. Zahlentafel 27. 5 Fir eine Wellenlange von 600 m.

6 dyy = 0,8654; Visk.ge == 11,76 Poises. 7 Fiir die Frequenz 0.
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nommen sollten beide Werte bei der gleichen Frequenz gemessen werden.
Praktisch lassen sich aber schon aus den Brechungsindizes firr die D-
Linie des Natriums (n,) mit den wirklichen Dielektrizitidtskonstanten
gut iibereinstimmende Werte errechnen (Zahlentafel 28).
Die Dielektrizitatskonstante ist definiert als das Verhiltnis der
Kapazitit eines mit dem Dielektrikum erfiillten Kondensators zu der
des gleichen Kondensators im
Zahlentafel 29. Dielektrizitdtskonstan-  Vakuyum oder als das Quadrat

ten von Erdéliraktionen des Verhiltnisses der Fort-

Stoff “ Dielektrizititskonstante pflanzungsgesehwindigkeit
Benzin . . . . . . | 1,85—2.0 elektrischer Wellen im Vaku-
Leuchtol . . . . . 2,0 —2,2 um zu der im Dielektrikum.
Transformatorensl . 2,1 —23 AuBer durch Messung errech-
%7223;2261. o 3’55:3’21 net sie sich fiir dipolfreie Stoffe
Paraffinum liquidum 2z05_2i1 wie Kohlenwasserstoffe aus
Festes Paraffin . . . 2,05—2,41 dem Quadrat des Brechungs-

index. Die Dielektrizitatskon-

stanten der Erdolerzeugnisse bewegen sich in den folgenden verhiltnis-

milig engen Grenzen:
o Dampfdruek.

Fir den Dampfdruck? der reinen Destillatbenzine werden je nach
dem Gehalt an leichtsiedenden Kohlenwasserstoffen Werte zwischen
etwa 0,1 bis 0,7 at bei 40° gemessen. Wahrend der Stabilisierung ist
es leicht moglich, den Dampfdruck der Leichtbenzine durch Abtren-
nung geniigender Mengen gasformiger Anteile auf einen bestimmten
Hochstwert, meist 0,7 at, zu begrenzen. Demgegeniiber liBt sich
die Einhaltung des unteren Grenzwertes, im allgemeinen 0,25 at, bei
Schwerbenzin hiufig nur durch Zumischung niedrigsiedender Zusatz-
stoffe mit hohem Dampfdruck bewerkstelligen (vgl. Abb. 103).

Yerdampfungswiirme.

Die Verdampfungswirmen?® (latente Wirmen) der Kohlenwasser-
stoffe liegen in der Grofenordnung von 85—110 cal/g (Dampftemperatur
0° C)*. Fiir Aromaten liegen sie etwas héher als fiir Paraffinkohlenwasser-
stoffe. Fiir den Motorbetrieb interessiert weniger die latente als die totale
Verdampfungswirme, d. i. die Wiarme, die zur Verdampfung eines
fliissigen Stoffes bei einer bestimmten Ausgangstemperatur unterhalb
des Siedepunktes erforderlich ist. Zu der latenten Wéirme addiert sich

! Der genannte weite Bereich ist zum Teil durch die Anwesenheit von Gas-
blasen bei der Messung hervorgerufen.

? Bestimmung nach W. Reip: Nat. Petr. News 20, Nr 34, 25 (1928).

3 Bestimmung u. a. nach E. GRAEFE: Petroleum 2, 521 (1906/07); 5, 569 (1909).

— Kraussorp, H.: Petroleum 28, Nr 3, 1 (1932).
4 Vgl. Zahlentafel 30 nebst Anmerkung 1 zu Zahlentafel 30.
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also die zur Erhitzung des Stoffes auf die Siedetemperatur benotigte
fithlbare Warme.

Zahlentafel 30. Verdampfungswarme von Kohlenwasserstoffenl.

[ Vor } Y .
D A I R
wasserstoff wasserstoff N
e cal g °C cal g
[
n-Pentan. . + 30 i 85,8 2-Butylen . 1 96,3
n-Hexan . . 0 89,5 Hexylen . . 0 92,8
n-Heptan . 0o 93.8 . .
' ] ( {
n-Oktan . . 0 | 856 Zyklohexan ) 96,2
j Benzol . . 0 (fliss.) 106,1
Isobutan 0 85,1 0 (fest) 136,7
Isopentan 0o 88,9 Toluol . . . |+ 27 102,1
Diisopropyl +50 1779 Athylbenzol |+ 26 93,3

Die totale Verdampfungswarme, bezogen auf die Aullentemperatur,
ist naturgemall um so grofler, je hoher der Siedepunkt der Stoffe liegt.
Die mittlere totale Verdamptungswirme der Kraftstoffe ist nach dem
Vorhergehenden einerseits von der chemischen Zusammensetzung,
andererseits vom mittleren Siedepunkt der Inhaltsstoffe abhéingig.

Zahlentafel 31. Totale Verdampfungswiarme einiger Kraftstoffe (An-
fangstemperatur 20° C)2.

" Totale \'efdampmngs- ‘ Totale Vefdampfung&
Kraftstoff warme Kraftstoft ! warme
cal’g [ cal/g
Normalbenzin . . 102,2 B.V.Aral . . 143,0
Shellbenzin . . . 161.8 Gasol . . . . 313,6
Leunabenzin . . . 160,00 Dieselkraftstoff 358,3

Spezifische Wiirme.
Die wahre spezifische Wiirme bei 15° (c,) liegt bei fast allen Erdol-
erzeugnissen zwischen 0,4 bis 0,5 cal/g und Grad. Sie laBt sich nach
KravssoLp3 unmittelbar aus dem spez. Gewicht bei 15° errechnen:

¢, = 0,937 — 0,56 -d;; - 0,0011 - (t— 15), (1)
¢, = 0,711 — 0,308 - d;5 -+ 0,0011 - (¢ — 15). (2)

Formel (1) gilt fir Erdslfraktionen mit spez. Gewichten (d,;) unter,
Formel (2) mit solchen iiber 0,9 g/cm3.

1 Zusammengestellt nach LANDOLT-BORNSTEIN-ROTH-SCHEEL: Physikalisch-
chemische Tabellen Bd. 1 u. 2, Erg.-Bd. 1 bis 3 (1923/36).

2 HoLpg, D.: Kohlenwasserstofféle und Fette, S. 192. Berlin 1933. — Vgl. auch
R. S. JEssup: Bur. Stand. J. Res. 13, 227 (1935).

3 KraussoLD, H.: S. 144. — Siehe auch A. R. Fortscu u. W. G. WHITMAN:
Industr. Engng. Chem. 18, 795 (1926). — Swann, A. L. E.: Fuel 11, 113 (1932). —
GAUCHER, L. P.: Industr. Engng. Chem. 27, 57 (1935).

Marder, Motorkrattstoffe, 1. 10
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Zahlentafel 32. Oberflachen-und Grenzflichenspannungeiniger Benzin-
kohlenwasserstoffe und Benzinfraktionen!.

Ober-
- flachen-|
Stoff grne[rgérei}lx:g\es Temp. ;Iiﬁlllg ﬁ?l%:i‘::v?gits% Beobachter
°C |erg/fcm?
n-Hexan. . . . . . . eigener 8,2 18,54i Steighohe Duroir u.
Dampf | 62,5 | 13,34 Steighche FRIEDERICH
n-Oktan . . . . . . . eigener 15,5 | 21,31 RaMsay u.
Dampf | 46,3 | 18,56 SHIELDS
78,3 | 15,74 | Bliaschen- G. JAEGER
Zyklohexan Stickstoff | 9,0 | 28,3 | druck
24,6 | 25,7
58,0 | 20,3
80,0 | 16,9
Benzol Luft 12,5 | 29,86 Steighohe VOLERMANN
Stickstoff | 5,4 | 30,9 |Bldschen-
25,1 | 27,7 | druck G. JAEGER
55,0 | 23,8
74,6 | 21,6
eigener 11,2 | 29,21 | Steighche RaMsAY u.
Dampf | 46,0 | 24,71 AsTON
: 78,0 | 20,70
100 18,02 | Steighshe RAMSAY u.
150 12,36 SHIELDS
200 7,17
Toluol . . Luft 12,5 | 29,07 | Steighhe  VOLEMANN,
21,2 | 27,39 ‘ WALDEN u.
65,3 | 22,46 SWINNE
Stickstoff | —71,0| 43,7 | Blaschen- G. JAEGER
~21,0| 34,3 | druck |
0,0 | 31,6
66,6 @ 23,6
106,0 1 19,8
Benzin-Fraktionen: |
70—90° (dyy = 0,7015) | Luft 20 20,24 | Steighthe mit; M. MARDER u.
90—110° (dyy = 0,7339) 21,89| hiangendem | J. FrANK
110—135° (dyy = 0,7562) . 23,26 Niveau (L.
135—160° (dyy = 0,7734) | 24,36| UBBELOHDE)
160—190° (dyo = 0,7958) - 25,63
Benzin-Fraktionen: !
50—60°. . . . . . Luft 20 1 17,8 |Biigelabrei- |S. VALEN-
70—80° . . . 20,9 | Methode TINER
100—110° . . . . . 22,7
120—130° . . . . . . . ‘
50—60°. . . . Wasser 20 | 45,7 | Biigelabrei3- | S. VALEN-
70—80°. . . . . ‘ 44,6 | Methode TINER
100—110° . . . . . . . V42,7
120—130° . . . . . . . i 39,9

1 Weitere Werte siehe: LANDOLT-BORNSTEIN-ROTH-ScHEEL, Physikalisch-
chemische Tabellen, 5. Aufl., S. 2081f. (1923).
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Oberflichen- und Grenzflichenspannung.

Die Oberflédchenspannung ist eine in der Oberfliche einer Fliissigkeit
wirkende Kraft, die die Oberfliche auf den kleinstmoglichen Wert herab-
zusetzen strebt. Es tritt ein sog. Binnendruck auf, der die Molekiile
senkrecht zur Oberfldche in das Innere der Fliissigkeit zu ziehen sucht.
Die VergréBerung der Oberfliche beansprucht daher Energie. Diese
Energie, die Oberflichenspannung, wird gemessen durch die zum Auf-
bau von 1 cm? Oberfliche gegeniiber einem bestimmten Medium auf-
zuwendende Arbeit. Je nach dem Medium nimmt die Arbeit verschie-
dene Werte an. Zur Messung der Oberflichenspannung steht eine Anzahl
von Arbeitsweisen! zur Verfiigung: u. a. die BiigelabreiB-, die Steig-
héhen-, die Stalagmometer- und die Blaschendruckmethode.

Mit steigender Temperatur fallt die Oberflichenspannung etwa
linear ab. . Den Aromaten kommt die hochste, den Paraffinen die nied-
rigste Oberflichenspannung zu. Innerhalb des Benzinsiedebereiches
nimmt sie mit ansteigendem mittleren Siedepunkt zu, die Grenzflichen-
spannung gegeniiber Wasser fillt dagegen ab.

Zahlentafel 33. Viskositat-Temperatur-Abhingigkeit einiger Kohlen-
wasserstoffe des Benzinsiedebereiches? (angenahert).

Viskositit in Poise x 10° bei ° C
Kohlenwasserstoff e
0 30 | 60
n-Pentan . . . . . . .. 3,8 2,15 | —
n-Hexan . . . . . . .. 3,95 2,85 | 2,2
n-Heptan . . . . . . .. 5,2 3,65 2,75
n-Oktan . . . . . . .. 10,0 4,75 3,45
i-Pentan . . . . . . . . 3,75 2,1 | —
i-Hexan. . . . . . . .. 3,7 2,7 Co2,1
i-Heptan . . . . . . .. 4,7 3,4 ‘ 2,55
Diisopropyl . . . . . . . 4,95 3.4 ‘ —
2, 2-Dimethylbutan. . . . 4,7 3,3 =
2, 7-Dimethyloktan. . . . — 7,3 I 4,95
Trimethylisopropylmethan | 08,0 505 | —
Zyklopentan. . . . . . . 5,7 40 . —
Methylzyklopentan . . . 6,6 4,5 —
Zyklohexan . . . . . . . o~ 15 8,0 i —
Methylzyklohexan . . . . 9,7 6,3 ‘ —
Benzol . . . . . . . .. 9,0 56 | 39
Toluol . . . . . . ... 7,7 53 | 38
Athylbenzol . . . . . . . 8,7 6,0 ' 44
n-Propylbenzol . . . . . — 50 1 —
n-Butylbenzol . . . . . . — 10,0 —

! Houpg, D.: Kohlenwasserstoffole und Fette, 7. Aufl., S. 38ff. Berlin (1933).
2 Nach Diagrammen von W. R. WiceiNs: The Science of Petroleum 2, 1083.
London 1938.

10*
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Viskositit.

Die Viskositdt der im mittleren Siedebereich der Benzine iiber-
gehenden Kohlenwasserstoffe liegt bei Raumtemperatur héher als
0,002 Poise, entsprechend 1,1° Engler, 31,5° Saybolt oder 30° Redwood?
(vgl. Zahlentafel 33).

Die Viskositiat-Temperatur-Kurven der Normalparaffine verlaufen
einigermalen parallel. Die Einfiihrung einer Seitenkette in die n-Paraf-

Zahlentafel 34¢. Kristallisationspunkte und Siedepunkte einiger Kohlen-
wasserstoffe des Benzinsiedebereichs?.

| K%Qli.- | Siede- Kristall- | Siede:
Kohlenwasserstoff i ~Punkt - 7%‘6’;1(1:“ Kohlenwasserstoff : Punkt %%n,l;tm
L e o s o
nButan . ....| —135 | 06 | Zyklobutan . . . .|<— 80 | 11—12
n-Pentan . . . . . —130,8 36,2 | Zyklopentan. . . .|co— 94 49,5
n-Hexan | — 94,3 68,9 | Zyklohexan . . . . 6,0 80,8
n-Heptan . . . . . | — 90,0/ 98,4 | Zykloheptan. . . .|co— 12,5!c0117
n-Oktan . . . . .  — 565 1258 | Zyklooktan . . . . — 14,3 | c0150
n-Nonan . . . . . — 51,0 149,56 | Methylzyklopentan —140,5, 72
n-Dekan . . . . .. — 32,0 173 Methylzyklohexan . --126,3| 100,3
n-Undekan . . . .| — 256| 1958 | Athylzyklohexan .| —128,9] 1318
! w Zyklohexan . . . —~103,9| —
iButan . . ...  —145 | —10,2 | Methylzyklopenten | 1272 75,5
i-Pentan . . . . . iN«159 ‘ 28,0
Tetramethylmethan — 20 9,5 | Benzol . . . . . . -+ 5,5 80,5
i-Hexan. . . . . . —143 | 60,56 | Toluol . . . . . — 94,5 110,3
3-Methylpentan . .: —118 | 63,2 |o-Xylol. . . . . . -— 27,11 144,0
i-Heptan . . . . . [ —119,1] 90,0 | m-Xylol . . . . . — 49,3 139,0
2, 2-Dimethylpentan —l25,6i 78,9 | p-Xylol . . . .. + 1573 136,2
2, 4-Dimethylpentan ~119,2{ 80,8 | Athylbenzol . . . . — 94,4, 136,1
3, 3-Dimethylpentan! —135,0 86,0 | Mesitylen . . . . . — 46 164,6
2, 3-Dimethylbutan.’ —135 | 58 ‘
2,2,3-Trimethyl- | Hexen-1 . . . . . ~o—139,5 63,4
butan . . . . . 80,9 | Hexen-2 . . . . . --149 68,1
2, 2,4-Trimethyl- 2, 2-Dimethyl- :
pentan . . . . . —107,8 99,3 buten-2. . . . . —121 55,8
Diisobutyl . . . .| — 90,7| 1094 | 2,2,4- Trlmethylpen
ten-1. . . . . — 93,6] 101,2

fine bewirkt einen schwachen Viskositiatsabfall. Die Temperaturab-
hingigkeit der Viskositdt erfihrt keine wesentliche Anderung. Paraf-
fine mit zwei und mehr Seitenketten zeigen, soweit ersichtlich, eine
hohere Viskositét als die zugehorigen Normalparaffine. Der Viskositét-
Temperatur-Abfall nimmt einen steileren Verlauf.

! BEDREAG, C. G.: Miniera 10, 9 (1935). — Uber Benzinviskosititen zwischen
40 und 400°C siche K. M. Watson, J. L. WiEx u. G. B. Murpuy: Industr.
Engng. Chem. 28, 605 (1936).

2 Nach LaNDoOLT-BORNSTEIN-ROTH-ScHEEL: Physikalisch-chemische Tabellen,
5. Aufl. Berlin 1923.
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Von den zyklischen Kohlenwasserstoffen weisen Benzol und Zyklo-
hexan einen besonders hohen Temperaturkoeffizienten der Viskositit
auf. Dagegen sind die Temperaturkurven der Viskositit von Toluol,
Methylzyklohexan und anderer zyklischer Kohlenwasserstoffe mit Seiten-
ketten denen der Paraffine etwa parallel.

Setzt man die Viskositat des Benzins, wie es z. B. bei der Berechnung
der 3000 km langen Rohrleitung von Okmulgie iiber Mineapolis nach
Chikago geschah, gleich 1° E, so gilt nach BEDREAG die Formel

D5 h
q= 18,1] 7
g gleich der Stromungsgeschwindigkeit in 1/min,
D gleich dem Rohrdurchschnitt und L gleich der Rohrlange ist.

worin

Kiltebestindigkeit.

Die Kiltebestandigkeit der im Benzinsiedebereich iibergehenden
Kohlenwasserstoffe ist auBlerordentlich verschieden. Irgendein Zu-
sammenhang zwischen der Kohlenwasserstoffstruktur und dem Kristalli-
sationspunkt ist kaum festzustellen. Die meisten Kohlenwasserstoffe

beginnen erst unter —50° zu kristallisieren. Bemerkenswerte Aus-
nahmen sind: Zvklohexan, Benzol und p-Xylol (Zahlentafel 34).

Flammpunkt, Ziindpunkt und Ziindgrenzen.

Die Beurteilung der Feuergefahrlichkeit von Benzinen erfolgt nach
der Hohe des Flammpunktes. Der Flammpunkt einer brennbaren Fliis-
sigkeit ist die niedrigste Temperatur, bei der diese in einem gegebenen
Geridt (Flammpunktpriifer) so viel brennbare Didmpfe entwickelt, daB
bei Anndherung einer Flamme an das Luft-Dampf-Gemisch iber der
Flissigkeit erstmalig Entziindung eintritt, d. h., dall der Gehalt der iiber
der Flissigkeit befindlichen Luft an brennbaren Dampfen die untere
Explosionsgrenze erreicht. Die Hohe des Flammpunktes hingt von der
Art des verwendeten Gerites (offen oder geschlossen) und von den Ver-
suchsbedingungen (Luftdruck, Erhitzungsgeschwindigkeit, Ziindungs-
art usw.) ab.

Zur Bestimmung des Flammpunktes sind zahlreiche Gerite ent-
wickelt worden!. Man unterscheidet offene und geschlossene Flamm-
punktpriifer. Bei den ersteren wird die Benzinprobe in einem offenen
Tiegel erhitzt, bis eine der Benzinoberfliche gendherte Ziindflamme eine
voriibergehende Entziindung der Benzindimpfe bewirkt. Demgegen-
iiber bleibt der Tiegel bei den geschlossenen Prifern wéihrend des Er-
hitzens bedeckt. Der Deckel wird nur zur Einfithrung der Ziindflamme

1 Vgl.z. B. D. HoLpk: Koblenwasserstoffole und Fette. 7. Aufl. S, 57ff,
Berlin 1933.
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geoffnet. Da die Benzinddmpfe in den geschlossenen Priifern am vor-
zeitigen Entweichen gehindert sind, erhdlt man in diesen Geréten nied-
rigere Flammpunkte als in den offenen Priifern.

In neuerer Zeit verwendet man als Flammpunktpriifer vorzugsweise
das offene Gerdt von MarcussoN?! oder den geschlossenen Priifer nach
PENSKY-MARTENS?.

Die preuBlische Polizeiverordnung? teilt die feuergefiahrlichen Fliis-
sigkeiten, fiir die besondere Transport- und Lagervorschriften bestehen,
in 3 Gefahrenklassen:

Klasse 1: Ole mit einem Flammpunkt unter 21°;
Klasse 2: Ole mit einem Flammpunkt von 21—55°;
Klasse 3: Ole mit einem Flammpunkt von 55—100°.

Die Bestimmung des Flammpunktes geschieht dabei im Flamm-
punktpriffer von ABEL-PENSKY? bei einem Barometerstand von
760 mm.

Unter dem Zindpunkt (Selbstziindungspunkt) versteht man die nied-
rigste Temperatur, bei der sich ein brennbarer Stoff in Gegenwart von
Sauerstoff oder Luft von selbst entziindet. Ebenso wie der Flammpunkt
ist der Ziindpunkt erst durch die Angabe der verwendeten Apparatur
und der eingehaltenen Versuchsbedingungen festgelegt. Er ist als Maf
der thermischen Besténdigkeit der Olinhaltsstoffe anzusehen. Entspre-
chend besitzen z. B. die thermisch sehr bestindigen Aromaten hohe
(um 600°), die wirmeempfindlichen n-Paraffinkohlenwasserstoffe nied-
rige (etwa 300°) Ziindpunkte. Da die thermische Bestindigkeit der
Kohlenwasserstoffe in engstem Zusammenhang mit der Klopffestigkeit
im Motor steht, bringt man den Ziindpunkt in Beziehung zur Klopf-
festigkeit (s. S. 140).

Grundsétzlich wird bei den verschiedenen Ziindpunktpriifgeritens
ein Metalltiegel unter Durchleiten von Luft oder Sauerstoff erhitzt. Der
zu untersuchende Stoff wird in kleinen Mengen, z. B. bei Benzin tropfen-
weise in den Tiegel eingefiihrt. Die niedrigste Temperatur, bei der noch
Explosion eintritt, ist die Ziindtemperatur.

! DIN DVM 3661.

2 I. P. T. Standard Methods, 2. Aufl. S.44. London 1929.

3 Polizeiverordnung iiber den Verkehr mit brennbaren Fliissigkeiten vom
10. IT. 1931. Amtsblatt fiir den Landespolizeibezirk Berlin, S. 33 — Fassung vom
4. ITII. 1936. Ebenda, S. 54. — 8. auch K. H. v. THOMEN: Zit. S. 6.

4 ASTM. Jber. 1927 des Comm. D. 2, 105.

5 Unter anderem sind zu nennen: Die Ziindpunktpriifer von Moore [WOLLERS
und ExMckE: Krupp. Mh. 2, 1 (1921)], von JEnTzscH [H. Jentzsca: Z. VDI 69,
1353 (1925)] und von Foorp [T. A. Foorp: J. Inst. Petr, Techn. 18, 533
(1932)].
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Fiir einige reine Kohlenwasserstoffe fanden ZERBE und Eckert! die fol-
genden Selbstziindungstemperaturen im JExTZSCHschen Zindwertpriifer:

Zahlentafel 35. Selbstziindungstemperaturen (°C) einiger reiner
Kohlenwasserstoffe in Sauerstoff.

n-Pentan . . . . . . . . ‘ 300 Benzol . . . .. . .. \‘ 690
n-Hexan . . . . . . .. L 296 Tolwol . . . . . . . .. I 640
n-Heptan . . . . . . . .! 300 Xylol . . . ... ... ‘ 610
Isopren. . . . . . . .. L 440 Hexamethylbenzol . 375
Diallyl . . . . . .. .. © 330 Naphthalin . . . . . . ‘ 630
Hexen . . . . . . ... ‘ 325 Tetralin . . . . . . .. } 420
Zyklohexan . . . . . . . 325 Dekalin . . . . . ... . 280
Zyklohexen . . . . . . . r 325 Anthrazen . . . . . . . 580
Zyklohexadien . . . . . I 360 Oktahydroanthrazen ‘ 315

Nach Tanaka und Nacai? sowie nach WiEzevicH, WHITELEY und
TurNER? weisen die Isoparaffinkohlenwasserstoffe noch tiefere Selbst-
ziindungspunkte als die Normalparaffine auf. Im Gegensatz dazu fan-
den DicksTrA und Epcart fir 2,2,4-Trimethylpentan einen sehr hohen
Selbstziindungspunkt.

Bei der Untersuchung der Selbstziindungseigenschaften von Frak-
tionen eines West-Virginia-Rohdles ergab sich die in Zahlentafel 36
wiedergegebene Abhéngigkeit:

Zahlentafel 36. Im MoorEschen Gerdt gemessene Selbstziindungs-
temperaturen von Fraktionen eines West-Virginia-Rohéles (in Luft).

. Mittlere i Selbstziindungs-
Siedetemperatur ‘ spez. Gewicht : temperatur
der Fraktion bei 15,6°
°C i °C
52 1 0,704 288
135 0,746 293
163 ‘ 0,762 291
191 0,774 277
213 0,784 263
233 0,797 271
246 0,800 271
260 0,805 260
272 0,810 254
304 0,819 263
318 0,824 249
371 0,841 377
- 0,850 399
— 0,861 421
— 0,871 432

1 ZERBE, C., u. F. Eckerr: Angew. Chem. 43, 593 (1932).

2 TaNAKA, Y., u. Y. Nacar: J. Soc. Chem. Ind. Japan 29, 266, 272.

3 Wiezevics, P. J., J. M. WHITELEY u. L. B. TURNER: Industr. Engng. Chem.
27, 152 (1935).

¢ DicksTrA u, Epcar: Industr. Engng. Chem. 26, 509 (1934).
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Mit steigendem mittleren Siedepunkt durchlauft die Selbstziindungs-
temperatur ein Minimum. Bei zwei anderen Olen trat ein solches Mini-
mum nicht auf.

Nach Zaps und UnGLAUBE! werden die Selbstentziindungsméglich-
keiten brennbarer Fliissigkeiten meist iiberschitzt. Durch Funken-
reiffen mit gebriuchlichen Werkzeugen gelang die Entziindung von
Benzin nicht. An erhitzten Metallteilen trat Entziindung erst bei Rot-
glut ein. Benzin, Dieselkraftstoff und Schmierdl zeigten ein nahezu
gleiches Verhalten.

Zu éhnlichen SchluBfolgerungen gelangte LiNnDEMAN? auf Grund
von Versuchen, in denen ein Glithdraht in Benzinkohlenwasserstoffen
eingetaucht (a) oder in einer Entfernung von 0,5 mm iiber der Fliissig-
keitsoberfliche gehalten wurde (b). Die unter diesen Bedingungen ge-
messenen Entziindungstemperaturen betrugen fiir n-Pentan 800° (a)
und 1150° (b), fiir n-Hexan 900° und 1075° (b), fiir verschiedene Benzin-
sorten 900 bis 950° (a) und fiir Leuchtol 925 bis 950° (a).

Die Ziindgrenzen eines brennbaren Gases oder Dampfes in Mischung
mit Luft oder Sauerstoff sind durch die untere und die obere Grenz-
konzentration gegeben, bei denen das Gemisch nach Zufiihrung einer ge-
niigend groflen Energiemenge gerade noch zur Entziindung gebracht
werden kann. Der Ziindbereich ist u. a. von den Ausmaflen der Ziind-
gefiBle, von der Art der Ziindung, vom Druck und von der Temperatur
abhangig (Zahlentafel 37). '

Je nach den Versuchsbedingungen weichen die 'Angaben verschie-
dener Beobachter erheblich voneinander ab. Der Ziindbereich der Ben-
zindémpfe bei Normaldruck und Raumtemperatur ist verhiltnisméiBig
klein. Benzine verschiedener Herkunft zeigen im allgemeinen nur ge-
ringe Unterschiede in den Ziindgrenzen3.

Gehalt an Harzen und Harzbildnern.

Der Gehalt der Handelsbenzine an Harzen und Harzbildnern, die
durch Abscheidungen z. B. im Vergaser und an den Ventilen stérend
wirken, mafl durch geeignete RaffinationsmaBnahmen wie Saure- oder
Erdenbehandlung, gegebenenfalls unter .Zusatz sog. Inhibitoren, auf
einen bestimmten Hochstwert herabgesetzt werden (vgl. Raffination,
‘Bd. II). Der Harzgehalt® der Handelsbenzine wird gewdhnlich auf
10 mg/100 ccm begrenzt. Das Harzbildungsvermogen wird durch Sauer-

1 ZAPs u. UNGLAUBE: Feuerschutz 17, 91 (1937). — Vgl. auch K. SperLinG: Ol
und Kohle 3%, 329 (1941).

2 LinpEMAN, THv.: Norske Vid. Selsk., Forh. 4, 96-(1931).

? Louss, M.,u. M. EMTEZAM: Ann. Office nat. Combust. liqu. 14, 21 (1939).

4 Bestimmung nach BVM., Ziffer 7160; s. S. 495.
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Zahlentafel 37. Ziindgrenzen verschiedener Dampf-Luft- bzw. Dampf-
Sauerstoff-Gemischel.

- - VZfiiﬁndﬁgerfriilé e . Ausgangs- . ‘ - "
Léinge I;lueg;tér \ Inhalt ”%K&ﬂ]gi t(‘mperatur‘ Druck 1 Zundgrenzen | Beobachter
cm cm | ccm ! Y . at i % !
n- Pentan-Luft
150 5 — P20 1 |1,43—8,0
150 | 5 — - 20 1 1,46—6,70 ' A. G. WHITE
150 5 — yooo2 1 | 1,49—4,56
i- Pentan-Luft
— - 12000 ’ 20 . 1 1.3 M. J. BURGESS u.
| R. V. WHEELER
n-Hexan-Luft
— { — 2000 | 20 1 | 1,3 'H. Lt CHATELIER Uu.
[ O. BouvpouagrDp
n-Heptan-Luft
— — la2000] | 20 1 1.1
n-Oktan-Luft
= 2000] 20 |1 1,0
n-Nonan-Luft
— — L2000 20 1 0.83
Zyklohexan-Luft
65 5 | — | 4 20 1 1.31—4,5 Y. Tavaka u. Y.
| - Nagar
- o500 | 100 I Ll6—sgs | M B, >
_ — 2500 | | 250 1095498 1| ot T
Zyklohexen-Luft
— - 2500 i 100 1 1.25—4,81 iM. Briaxp, P. Du-
— — 2500 b 250 1 | sanors u. P.
‘ ‘ LAFFITTE
Benzol-Luft
10 9 — i 20) 1 265— 6.5 1
91 5,0 — v 20 1 1,50— 8,0 't P. EITNER
91 50 — | > 20 1 15— 65 1)
— 1,9 120 v 20 1 2,6—30,1 | E.TERRES
Benzin-Luft
40 19 | — v 20 ' 1 19--51 - E.TERRES
— — 100 ] 4 20 1 1 |19 —53 |G.A. BurreLLu.
— — 00| 20 1 |15 —64 } H.T. Boyp
— 1 — 28000 | 1 20 . 1 135 54 | REDWOODu.
J | i 1 | BLUNDSTONE
Benzin-Sauerstoff
w0 e -y 20 | 1 1,9—288 E.TErres

1 Zusammengestellt nach LaxpoLT-BORNSTEIN-ROTH-ScHEEL: Physikalisch-
chemische Tabellen. 5. Aufl.. Erg.Bd. 3. Berlin 1936,
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stoffbehandlung unter Druck bei erhéhter Temperatur geprift!. Man
ermittelt die Induktionszeit, d. i. die Zeit, die bis zu Beginn der durch
Druckabfall kenntlichen Sauerstoffaufnahme durch den Kraftstoff ver-
flieBt. AuBerdem werden der nach 4stiindiger Behandlung auftretende
Druckabfall und die neu entstandene Harzmenge gemessen. Die Induk-
tionszeit soll mindestens 4 Stunden, der Druckabfall mdglichst 0 at be-
tragen. Der Harzgehalt nach der Sauerstoffbehandlung soll 25 mg/100cm3
nicht tberschreiten.

In Deutschland wird meist ausschlieflich die Zunahme des Harz-
gehaltes fiir die Beurteilung des Harzbildungsvermogens Lagerfihigkeit .
als mafigeblich angesehen?. Unter dieser Voraussetzung wurde die bisher
zur Lagerfdhigkeitsbestimmung benutzte kostspielige amerikanische
Apparatur neuerdings durch ein einfaches Gerét? ersetzt.

Physiologische Wirkung.

Diampfe von Benzin und anderen Erdélerzeugnissen haben an-
ssthetische Wirkung. Sie verursachen Kopfschmerz, Schwindel unid ge-
legentlich Rauschzustidnde unter Anzeichen von Erregung und Hysterie.
Benzingeruch ist noch bei einer Konzentration von 0,03% Benzin in
Luft merklich4. In einer mit 0,07 bis 0,28% Benzindampf geschwén-
gerten Luft wurde einem Mann nach 14!/, Minuten iibel. Erhéhte man
die Konzentration auf 1,13 bis 2,22%, so trat der Schwindelzustand
bereits nach 3 min ein. Bei einer Konzentration von 2,22 bis 2,60%
Benzindampf in Luft geniigten schon 10—12 Atemziige, um Ubelsein
zu bewirken. Léngeres Einatmen von Benzindampf-Luft-Gemischen
mit hoheren Benzinkonzentrationen verursacht Unempfindlichkeit und
fiihrt schlieBlich zum Tod. Solange der Tod jedoch noch nicht einge-
treten ist, lassen sich die Folgen des Benzindampfeinatmens durch Zu-
fihrung frischer Luft und Anwendung kiinstlicher Atmung meist wieder
beseitigen. In Einzelfillen werden aber auch chronische Vergiftungen
beobachtet, die sich sowohl auf den allgemeinen Gesundheitszustand —
Schwindel, Schwiche, Schlaf- und Appetitlosigkeit usw. — als auch auf
die Atmungsorgane und das Nervensystem auswirkens5.

1 CoNraD, C.: Ol u. Kohle 12, 728 (1935). — SCHILDWACHTER, H.: Kraft-
stoff 1%, 151, 187 (1941).

2 WeLLER, R.: Ol u. Kohle 13, 935 (1937).

3 Heinze, R., u. M. MARDER: demniichst veréffentlicht.

4 U.S. Bureau of Mines, Technical Paper Nr 272.

5 Einzelheiten: STaSSENS, A.: Ind. chim. belge 8, 383, 429, 489 (1937); 9, 3
(1938). — HErBERT, E. LE Q.: J. Inst. Petr. 23, 323 (1939). — Tarr, E. J. M.:
Ebenda 25, 347 (1939). — McCLuRKIN, T.: Ebenda 25, 382 (1939). — VarL-
LENDER, R. B.: Ebenda 25, 392 (1939).
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2. Autokraftstoffe:.

a) Eigenschaften?2.

Da die meisten Destillatbenzine die hohen Anspriiche, die an Auto-
kraftstoffe, besonders hinsichtlich der Klopffestigkeit, gestellt werden,
nicht erfiillen, verwendet man die Destillatbenzine nicht in reinem Zu-
stand, sondern im Gemisch mit anderen Kraftstoffen oder Kraftstoff-
komponenten, die sich in erster Linie durch héhere Klopffestigkeit aus-
zeichnen. Als solche kommen vor allem in Frage: Aromaten (Bd. II),
Alkohole (Bd. IT), Ather (S.354), Ketone (S. 361) und Gegenklopfmittel
(S.497). In steigendem Mafle, vornehmlich bei der Herstellung von Flug-
kraftstoffen, werden neuerdings auch Isoparaffine zugemischt.

)

Klopffestigkeit.

Die wichtigste KenngroBe der Eignung von Autokraftstoffen ist die
Kiopffestigkeit. Das ,,Klopfen* ist auf eine besondere Art der Verbren-
nung des Kraftstoffes im Motor zuriickzufithren®. Nach der Funken-
ziindung durcheilt die entstehende Flammenfront unter Ausu>hnung
des verbrénnenden Kraftstoff-Luft-Gemisches den Verbrennungsraum.
Der vor der Flammenwand liegende noch unverbrauchte Gemischanteil
wird dadurch weiter verdichtet und erhitzt. Beim Erreichen bestimmter
Grenzwerte bilden sich im Gemischrest selbsttitig neue Ziindkerne
(Selbstziindung). Das restliche Gemisch verbrennt nahezu augenblick-
lich und erzeugt dadurch einen im allgemeinen kleinen Druckanstieg,
der den ganzen Gaskérper in seiner Eigenschwingung anregt4. Da die
Schallgeschwindigkeit bei den Verbrennungstemperaturen um 1000 m/sec
liegt, macht sich die Eigenschwingung, die bei einem mittleren Durch-
messer des Verbrennungsraumes von 10 cm einige tausend Hertz betréigt,

! Vgl. auch Abschnitt Destillatbenzine, S. 136ff.

2 Uber die Lagerbestiandigkeit und die Korrosionseigenschaften der Autokraft-
stoffe wird im Band II, Abschnitt Raffination, berichtet. Die Priifverfahren fiir
Kraftstoffe werden in Hinblick auf eine Anzahl kiirzlich erschienener Werke, die
iiber Kraftstoffuntersuchungsverfahren eingehend berichten, nur so weit behandelt,
als es zum Verstédndnis der fiir die Herstellung und Verwendung der Kraftstoffe
wichtigen Eigenschaften erforderlich ist. Einzelheiten tiber Kraftstoffpriifverfahren
finden sich u. a. bei F. Spausra: Treibstoffe fiir Verbrennungsmotoren. Wien
1939. — W. J. MULLER u. E. GrRaF: Kurzes Lehrbuch der Technologie der
Brennstoffe. Wien 1939. — A. v. PHirterovicH in H. List: Die Verbrennungs-
kraftmaschine, Heft 1. Wien 1940. — F. JaNtzscH: Kraftstoffhandbuch. Stutt-
gart 1941. Vgl. auch E. MorLnar: Erdoluntersuchungsmethoden. Zusammen-
stellung und Vergleich von in verschiedenen Léandern praktisch verwendeten
Methoden, 1. Folge, Osterr. Petrol. Institut (0.P.L.). Versffentlichung Nr 7.
Wien 1937.

3 Reaktionskinetische Betrachtungen zum Klopfvorgang sieche W. Jost und L.
v. MUFFLING: Z. Elektrochem. 45, 93 (1939).

¢ WeINHART, H.: Luftf.-Forschg. 16, Lfg. 2, 74 (1939).
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nach auflen durch einen harten Schlag bemerkbar. Dieser Schlag kann
vom Kolben nicht schnell genug aufgenommen werden. Die Motor-
leistung fallt ab. Die nicht ausgenutzte Energie wird in Wirme um-
gesetzt. Die Temperaturen der Zylinderwandungen und des Kolbens
erhhen sich dementsprechend. Hoher Olverbrauch und starker Ver-
schleil der Werkstoffe sind die Folge. Unter Umstédnden tritt sogar ein
Verkoken des Schmiersles mit nachfolgendem Stecken der Kolbenringe ein.

Das Klopfen ist nicht nur von der chemischen Zusammensetzung des
Kraftstoffes, sondern auch von der Motorbauart und von den Betriebs-
verhéltnissen abhingig. Zum Beispiel fordern tote Stellen im Verbren-
nungsraum das Klopfen. Da die Betriebsverhaltnisse in der Praxis
durch duBlere Bedingungen oder durch die zu erzielende Leistung fest-
gelegt sind, ergeben sich zwei Mdglichkeiten, der Klopferscheinungen
Herr zu werden, und zwar die Entwicklung klopffester Motoren und die
Verwendung klopffester Kraftstoffe. Durch zweckméaBige Ausgestaltung
des Verbrennungsraumes und durch Wahl geeigneter Werkstoffe gelingt
es bereits, Motoren mit geringerer Empfindlichkeit gegen klopfende
Kraftstoffe zu bauen. Grofle Zukunftsaussichten miissen in dieser Be-
ziehung den Drehschiebermotoren zugeschrieben werden, deren Betrieb
von der Klopffestigkeit der Kraftstoffe nahezu unabhéingig ist. Anderer-
seits waren auch der Kraftstoffchemie bei der Entwicklung klopffester
Kraftstoffe grole Erfolge beschieden. Eine fast uniibersehbare Zahl von
Verfahren zur Gewinnung klopffester Kraftstoffe stehen schon heute zur
Verfiigung der Kraftstoffindustrie.

Die Messung der Klopfeigenschaften der Autokraftstoffe! erfolgt
grundsitzlich in eigens entwickelten Einzylinderprifmotoren. In
Deutschland sind als Priifmotoren fiir Autokraftstoffe amtlich anerkannt?:

der vom Cooperative Fuel Research Comittee der American Society of
Automotive Engineers entwickelte und von der Waukesha Motor Co.
(Waukesha, Wisconsin) hergestellte C.F.R.-Motor® und

der vom Technischen Priifstand der I. Q. Farbenindustrie AG., Lud-
wigshafen a. Rh., entwickelte und von der Daimler-Benz AG., Mann-
heim, hergestellte I.G@.-Priifmotor?.

Bei beiden Motoren wird wahrend der Priifung das Verdichtungs-
verhédltnis durch Auf- und Abschieben des Zylinders gegeniiber dem

1 Naheres siehe z. B. K. StpManN: Chemiker-Ztg. 62, 633, 678 (1938).

2 Neuerdings wird zur einheitlichen Priifung von Otto- und Dieselkraftstoffen
vom Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen wnd Fahrzeugmotoren an der Techn.
Hochsch. Stuttgart das am F.K.F.S.-Motor (Kamum-Motor) erprobte F. K. F. S.-
Ziindverzugsverfahren vorgeschlagen. — Ernst, H., u. O. WipmaIEr: Autom.-
techn. Z. 43, 501 (1940).

3 Giessmanw, W.: Z. VDI 80, 833 (1936).

4+ WiLkg, W.: Z. VDI 82, 1135 (1938). — Sinckgr, E.: Ol u. Kohle 37, 795
(1941).
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Kurbelgehause verdndert. Das Verdichtungsverhaltnis wird bei der
Priifung so eingestellt, daBl der Kraftstoff deutlich klopft. Als Maf wird
jedoch nicht dieses Verdichtungsverhaltnis, sondern die ,,Oktanzahl®
angegeben. Man vergleicht die Klopffestigkeit des zu untersuchenden
Kraftstoffes mit derjenigen von Eichkraftstoffen. Als solche benutzt
man, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, Ge-
mische aus zwei chemisch reinen Kohlenwasserstoffen, Isooktan (2, 2,4-
Trimethylpentan, vgl. S. 396) und n-Heptan.

Isooktan ist ein klopffester, n-Heptan ein leicht klopfender Kohlen-
wasserstoff. Dem ersteren wird die Oktanzahl 100, dem letzteren die
Oktanzahl 0 zugeordnet. Die Oktanzahl eines Kraftstoffes gibt an,
welchen Raumprozentgehalt Isooktan dasjenige Gemisch aus Isooktan
und n-Heptan aufweist, das dieselbe Klopffestigkeit wie der zur Unter-
suchung stehende Kraftstoff besitzt. Wegen der Kostspieligkeit che-
misch reiner Kohlenwasserstoffe verwendet man wéihrend der laufenden
Priifung Unterbezugskraftstoffe. Als solche dienen Gemische aus be-
stimmten Benzinen und Benzol bzw. Eichkraftstoff Z (techn. Isooktan),
die mit Hilfe von Gemischen aus Isooktan und n-Heptan geeicht wurden.

Bei der Priifung von Autokraftstoffen arbeitet man in Deutschland
nach der Reséarch.Arbeitsweise, d. h. bei einer Drehzahl von 600 U/min
und einer Kiihlmanteltemperatur von 100°. Diese Priifbedingungen
sind gegeniiber denen des fiir die Flugkraftstoffuntersuchung benutzten
Motorverfahrens [Drehzahl 900 U/min, Gemischtemperatur 149° (1.G.:
150°) Kiihlmanteltemperatur 100° (L.G.: 150°)] gemalligt. Dement-
sprechend werden die Kraftstoffe nach der Research- giinstiger als nach
der Motorarbeitsweise beurteilt. Die Hoherbewertung ist jedoch nicht
fiir alle Kraftstoffe gleichméBig, sondern fiir Krackbenzine und Aro-
matengemische stiarker als fiir andere Kraftstoffe, z. B. Destillatbenzine.
Es sind deshalb Bestrebungen im Gange, die Motormethode auch fiir
die Prifung der Autokraftstoffe einzusetzen.

Obwohl die Versuchsbedingungen im Einzylinder-Priifmotor so ge-
wiahlt werden, daB sie den im Fahrbetriebe herrschenden so nahe wie
moglich kommen, so konnen mit einer einzigen Bewertungszahl, wie sie
die Oktanzahl darstellt, jedoch niemals alle Moglichkeiten des prak-
tischen Betriebes erfafit werden. In den verschiedensten Wagenbau-
arten unter den verschiedensten Betriebsbedingungen durchgefiihrte
umfangreiche Straflenklopfversuche bringen die Unzulidnglichkeit der
Kraftstoffbewertung durch dic Oktanzahl deutlich zum Ausdruck!. Man
neigt deshalb dazu, das heutige Einpunkt- durch ein Mehrpunktpriif-
verfahren zu ersetzen (s. S. 466).

1 Einzelheiten iiber Oktanzahl und Kraftstoffbewertung im Fahrbetrieb siehe
u.a. F. KNevLE: Z. VDI 85, 571 (1941).
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Fliichtigkeit, Dampfdruck und Dampfblasenbildungs-
vermégen.

Bevor ein Kraftstoff im Motor verbrennen kann, muf} er so weit ver-
dampfen, daB ein ziindfihiges Kraftstoff-Luft-Gemisch entsteht, d. h.
er muf} unter den im Vergaser herrschenden Bedingungen eine bestimmte
Fliichtigkeit besitzen. Da die Temperatur im Vergaser beim Start, be-
sonders im Winter, niedriger als wihrend des Dauerbetriebes ist, spielt
die Fliichtigkeit der Kraftstoffe vor allem fiir die Beurteilung der Start-
eigenschaften eine Rolle. Fiir sie ist nur der Teil der Kraftstoffe maf3-
geblich, der unter den Startbedingungen des Motors verdampft. Die
Verdampfung des Kraftstoffes im Vergaser erfolgt nicht in einer ein-
fachen Gleichgewichtsdestillation. Sie verlduft weder bei der Temperatur
noch beim Druck der Auflenluft. Durch die Verdampfung des Kraft-
stoffes wird Wirme gebunden, die Temperatur im Vergaser und der Ver-
dampfungsgrad des Kraftstoffes nehmen dadurch ab. Dem entgegen
wirkt die Herabsetzung des Druckes wihrend der Ansaugperiode, die
durch Drosselung noch verstirkt wird. Zudem werden Gleichgewichts-
verhéltnisse wegen der kurzen zur Verfiigung stehenden Ansaugdauer
héufig nicht erreicht. Es ist deshalb nicht ohne weiteres méglich, aus
den iiblichen Destillationskurven das unterschiedliche Verhalten der
Kraftstoffe quantitativ zu erfassen.

Man hat versucht, die Destillationsbedingungen den Verhiltnissen
im Motor dadurch anzugleichen, daf man die Verdampfung der Kraft-
stoffe kontinuierlich in Gegenwart einer bekannten Luftmenge vor-
nimmt (Luft-Gleichgewichts-Destillation)!. Man fithrt abgemessene
Kraftstoff- und Luftmengen einer bei bestimmter Temperatur befind-
lichen. Verdampfungskammer zu und miBt das nach Gleichgewichts-
einstellung nicht verdampfte Kraftstoffvolumen. Die Luft-Gleich-
gewichts-Verdampfungskurve erhilt man, wenn man die bei konstanter
Luftzugabe verdampften Kraftstoffvolumina in Abhéngigkeit von der
Temperatur auftrigt. In Abb. 56 sind die Engler- und die Luft-Gleich-
gewichts-Verdampfungskurven eines Destillatbenzins und eines reinen
Kohlenwasserstoffs (n-Oktan) aufgezeichnet. Die letzteren wurden unter
Zusatz einer Luftmenge aufgenommen, die das 15fache Gewicht der zu
verdampfenden Fliissigkeitsmenge ausmachte. Bemerkenswert ist, dafl
die Temperatur, bei der gleiche Mengen verdampfen, fiir die Luft-
Gleichgewichts-Verdampfungskurve bedeutend niedriger als fiir die
Engler-Kurve liegt. Dieser Temperaturenunterschied ist jedoch nicht
konstant, mit steigender Verdampfungstemperatur nimmt er im all-
gemeinen ab. Zu beachten ist ebenfalls, daBl die Verdampfungsendtem-

1 SricH Jr., T. S.: S. A. E. J. 19, 151 (1926). — Bripceman, O.C.: S.A. E.J.
22, 437 (1928).
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peratur unter den angegebenen Bedingungen unterhalb des Siedebeginns
nach ENGLER liegt. W&hlt man héhere Luft-Kraftstoff-Mischungsver-
héltnisse, so verschiebt sich die Luft-Gleichgewichts-Verdampfungs-
kurve nach niedrigeren Temperaturen und umgekehrt. Die Kurven ver-
laufen jedoch nicht parallel zueinander.

Eine praktisch brauchbare Beurteilung der Fliichtigkeit von Kraft-
stoffen lift sich mit Hilfe der Luft-Gleichgewichts-Verdampfungs-
kurve nur dann vornehmen,

wenn man die empirisch ge- ;0% /
messenen Verdampfungswerte /
nach BRIDGEMAN! auf die P
Kraftstoff-FlieBgeschwindig- e
keit Null extrapoliert. Nach Engler-Siedehurve / esraoenzin
BrowN? filhrt jedoch auch g 4 n-Oton

Sy

die Extrapolation nicht zu

&
exakten Werten, er ermittelt‘s / /
den Verlauf der Luft-Gleich- §”” 7 ”g
gewichts- Verdampfungskurve 1§ estiliotberzin|  §
unter Zugrundelegung von # 4 | 3”»&5*
Molekulargewichtsbestim- é 7SOfan
mungen aus der ohne Luft ’ A lutyleichgewichts- ,
gemessenen  Gleichgewichts- / Verdampfungskurve
verdampfungskurve. /| /
Eine so berlcht‘lgte 0d<‘3r be- 5 2 % 5 % 0%
rechnete Luft-Gleichgewichts- verdumprte Menge
Verdampfungskurve glbt Abb. 56. Engler-Siedekurve und Luft-Gleichgewichts-
e Verdampfungskurve eines reinen Kohlenwasserstoffes
grenzwertméBig das Verdamp- und eines Destillatbenzins.

fungsverhalten eines Kraft-
stoffes im Vergaser unter der Voraussetzung wieder, daf} eine geniigend
lange Zeit zur Einstellung des Gleichgewichts zur Verfiigung steht.
Da die Ermittlung der Luft-Gleichgewichts-Verdampfungskurve in
jedem Falle mit erheblichen experimentellen Schwierigkeiten ver-
kniipft ist, hat man versucht, den Einflul der Fliichtigkeit auf das
Startvermogen in anderer Weise zu erfassen. Auf Grund zahlreicher
Motorversuche leitete BRowN? Gleichungen ab, die es ermoglichen, das
Startvermdgen von Kraftstoffen bei verschiedenen Temperaturen und
verschiedenen Luft-Kraftstoff-Verhiltnissen allein an Hand der ASTM.-
Destillationskurve angenidhert vorauszusagen. Allerdings ist zu beriick-
sichtigen, daB bei diesen Versuchen als Kraftstoffe reine Erdolerzeugnisse
Verwendung fanden; denn Kraftstoffe mit Zusétzen, z. B. Benzol-

1 BripgeEMAN, O.C.: S. FuBnote S.158.
2 Brown, G. G.: Engng. Res. Bull., Ann. Arbor Nr 14 (1930).
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gemische weisen ein anderes Verhalten als Benzine auf, wie u. a. aus Ar-
beiten von HorFERT und CLAXTON hervorgeht?.

Eine noch einfachere Arbeitsweise zur Bestimmung der Starteigen-
schaften von Erdolbenzinen entwickelten Epcar, HiLL und Boyp? auf
Grund der Ergebnisse von Motorversuchen des Cooperative Fuel Re-
search Committee. Nach ihnen sind die folgenden Hochstwerte fiir den
ASTM.-10%-Punkt zulédssig, um ein leichtes Starten gerade noch zu er-
moglichen:

Zahlentafel 38. Hochstwerte fir den ASTM.-10%-Punkt?® zur Ermég-
lichung eines leichten Motorstartes.

ASTM.- Grenztemperatur fiir leichten Start in ° C

10 %-Punkt bei den Luft-Kraftstoff-Verhdltnissen
°C 05:1 | 1:1 2:1
10 59 L 51 _39
20 52 —44 —32
30 —45 ‘ —38 —26
40 —38 —31 --19
50 —31 ‘ —25 —13
60 -—24 —18 - 6
70 —17 —11 41
80 —10 — 5 + 7
90 -3 ‘ + 2 ‘ 414
100 + 4 + 8 -+20

Auch die nach dem Start erzielbare Motorbeschleunigung steht in
engem Zusammenhang mit der ASTM.- bzw. Engler-Siedekurve4. Um-
fangreiche Priifstands- und Strafenversuche fithrten zu der Aufstellung
von Diagrammen, mit deren Hilfe Aussagen iiber die Beschleunigungs-
tihigkeit durch Kraftstoffe an Hand des Siedeverhaltens gemacht werden
konnen5. An sich ist es im Hinblick auf eine gute Start- und Beschleu-
nigungsfihigkeit wiinschenswert, moglichst leichtfliichtige Kraftstoffe
zu verwenden. Der Flichtigkeit ist aber dadurch eine Grenze gesetzt,
daB die Neigung der Kraftstoffe, in den Zufiihrungsleitungen unter Bil-
dung von Dampfblasen zu sieden, mit steigender Fliichtigkeit zu-
nimmt. S

Durch die Dampfblasenbildung (vapor lbck) wird, wenn der Kraft-
stoff durch eine Membranpumpe zum Vergaser geférdert wird, die Fliis-
sigkeitszufuhr beeintrichtigt oder sogar voéllig unterbunden. In Fall-

! Horrert, W. H. u. G. Craxron: Engineering 135, 300, 374 (1933).

? Epgar, G., 1. B. HiLL u. T. A. Boyp: Refiner 9, 129 (1930).

3 10% verdampfte Anteile.

4 Siehe u. a.: I. O. EISINGER: S. A. E.J. 22, 184 (1927). — Brooxks, D. B.:
S.A.E.J. 23,235 (1928). — Brooks, D. B., u. C. S. BrucEe: A.P.I. 11, 24 (1930) —
S.A.E.J. 26, 471 (1930).

5 Brown, G.G.: Zit. S. 159.
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Benzidleitungen treten solche Stérungen im allgemeinen nicht auf, da
das Benzin durch seine eigene Schwere nachstromt und die spezifisch
leichteren Dampfblasen meist nach oben steigen laBt. Aber auch in den
Ansaugleitungen der Membranpumpen la6t sich die Dampfblasenbildung
weitgehend zuriickdréingen, wenn man die Ansaugleitungen so verlegt,
daB eine unmittelbare Warmeeinwirkung vom Motor oder vom Auspuff-
rohr her ausgeschaltet wird. Der hohe Anfall von hochklopffesten C,-
Kohlenwasserstoffen sowohl in Naturgasbenzin- als auch in Hydrier-
und Synthese-Betrieben veranlaft jedoch den Kraftstofferzeuger, den
Gehalt der Kraftstoffe an diesen Kohlenwasserstoffen so hoch wie
méglich zu bemessen. Es ist deshalb dringend erforderlich, das Dampf-
blasenbildungsvermdgen der Kraftstoffe einwandfrei erfassen zu kénnen.
Von amerikanischer Seite wurden mehrere Gleichungen aufgestellt,
nach denen die sog. Vapor locking-Temperatur, d.i. die Temperatur,
bei der ein Kraftstoff Schwierigkeiten durch Dampfblasenbildung in
itblichen Automotoren zu machen beginnt, errechnet werden kannl. Zu
nennen ist u. a. die vom U. S. Bureau of Standards angegebene Formel:

t, = 2569 — 140 - 1gP,,
¢, = Vapour locking-Temperatur,
P, = Reid-Dampfdruck bei 37,8° (100° F) in Ibs. per square inch.

Die Gleichung gilt fiir Normaldruckverhiltnisse. Sie setzt voraus,
dafl die Destillationskurve des Kraftstoffes einen normalen Verlauf
nimmt, und daf} Stérungen durch Damptblasen in der Kraftstoffzuleitung
erst dann auftreten, wenn Dampf- und Fliissigkeitsvolumen gleich groB3
sind. Fir Benzol- und Alkoholgemische sowie fiir Kraftstoffe mit
hohem Gehalt an leichtfliichtigen Anteilen gilt die Gleichung nicht.

Andere Gleichungen von BROWN stiitzen sich auf die Annahme, daf3
der ASTM.-10%-Punkt nach Einbeziehung des Destillationsverlustes
oder der Reid-Dampfdruck als Ma} des Dampfblasenbildungsvermogens
anzusehen ist. In ihnen wird deshalb der fiir verschiedene AuBentem-
peraturen zuléssige niedrigste 10 %-Punkt oder Dampfdruck festgelegt:

Minimum-ASTM.-10% -Punkt

100 — !/, mittlere AuBentemperatur in ° F + 460
- o 140 -

= 5,167 — Ig P, .

1 Vgl. in diesem Zusammenhang: O.C.BrRipGEMAN u. E.W.ALDRICH: S.A.E.J.
21, 344 (1930). — Bauer, W. C.: S. A. E. J. 26, 736 (1930). — WuxiIrE, H. S., u.
F. B. Gary: Oil and Gas J. 31, 62 (1932). — BripgemaN, O.C., u. H.S. WHITE:
S.A.E. J. 28, 315; 29, 447 (1931); 30, 129 (1932). — Burk, F. C.: S.A.E.J. 29,
572 (1931). — CrarkE, E. H., H. B. Coats u. G. G. BRown: Industr. Engng.
Chem. 22, 672 (1930).

Marder, Motorkraftstofte, 1. 11
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Neuere Versuche von HamMmERIcH?, die in einem eigens zum Studium
der Dampfblasenbildung entwickelten Geréit durchgefithrt wurden, er-
gaben jedoch, daB der 10%-Punkt oder der Dampfdruck allein nicht ge-
niigen, um das Dampfblasenbildungsvermégen der Leichtkraftstoffe zu
kennzeichnen. Eine brauchbare Bewertung kann mit Hilfe des Dampf-
druckes unter Einbeziehung der Kraftstoffliichtigkeit vorgenommen
werden. Durch den ASTM.-10%-Punkt ist aber die Flichtigkeit, ins-
besondere bei Benzol- und Alkoholgemischen, nicht ausreichend charak-

35
%

O Handelsbenzine

0 Modellmischungen : Eichbenzin
+[sopentan +Butan + Isobutan

0
Modellmischungen :
I\ verschnitienmit 40 Gew-%BV-Benzo!
\V4 ” w 7w %Atano/

25

S

Flichtigheit(F])

)

wF

| A
f
L) 60 V4 60°C
rel AbreiBfemperatur
Abb. 57. Abhingigkeit der relativen AbreiBtemperatur von der Fliichtigkeit und vom

Reid-Dampfdruck.
terisiert. HamMMERICH benutzt als MaB der Flichtigkeit (F1.) das Mittel
der nach ASTM. zwischen 50 und 70° iibergehenden Anteile (Summe der
Destillate bis 50, 55, 60, 65 und 70° einschl. Destillationsverlust, divi-
diert durch 5).

Trigt man die so definierte Fliichtigkeit in Abhédngigkeit von der im
HammERICHSchen Gerit ermittelten ,relativen Abreiftemperatur auf,
so erhalt man Abhingigkeiten, wie sie in Abb. 57 dargestellt sind. Han-
delsbenzine und Modellgemische aus den verschiedensten Komponenten
(Eichbenzin, Butan, Isobutan, Isopentan, Benzol und Alkohol) ergeben
dabei Punkte, die fiir alle Kraftstoffe gleichen Dampfdruckes auf Ge-
raden liegen. Auf Grund dieses Befundes leitete HammERICH die folgende
Formel fiir die relative Abreiltemperatur 7', ab:

30 — FI
TA: tg o +48’

1 HammericH, TH.: Ol u. Kohle 15, 570 (1939). — Vgl. auch F. Koca: Kraft-
stoff 16, 205 (1940).
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wobei tga die in Abb. 58 wiedergegebene Funktion des Reid-Dampf-
druckes darstellt.

Obwohl praktische Erfahrungen im Fahrbetrieb iiber die Ge-
nauigkeit der HamMERICHschen GesetzmifBigkeiten noch nicht vor-
liegen, so scheinen diese g et ——
doch die Grundlage da- 4800 l

\
J
fiir zu bieten, den Ge- ool /

halt der Leichtkraft- B

stoffe an leichtfliich- i

tigen Bestandteilen so
zu bemessen, daB einer-
seits  Stérungen des
Fahrbetriebes durch
Dampfblasenbildung
ausgeschaltet ~werden,
daBl andererseits aber a5
den Kraftstoffen ein .
Maximum an Butan- T L L) !
kohlenwasserstoffen zu- tg o —

gesetzt werden kann. Abb. 58. Beziehung zwischen relativer AbreiBtemperatur,
Reid-Dampfdruck und Fliichtigkeit.

8
S
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b) Anforderungen an Autokraftstoffe in verschiedenen Linderne.
In USA., dem Hauptverbraucherland fiir Motorkraftstoffe, waren
die Anforderungen, die staatlicherseits an Kraftstoffe gestellt wurden,
viele Jahre dauernden Anderungen unterworfen. Es wiirde zu weit
fithren, die Entwicklung der Lieferbedingungen hier zu verfolgen2. Die
nachfolgende Zahlentafel 39 soll lediglich einen Eindruck von den in
Amerika an Kraftstoffe gestellten Anforderungen vermitteln:

Zahlentafel 39.
Staatliche Lieferbedingungen fiir Autokraftstoffe in USA.

I. Motorbenzin V, Liefervorschrift V. V. M. 571 vom 21. Juli 1931.
a) Korrosion. Bei Vornahme des Kupferstreifentestes darf nach 3 Stunden
bei 50° C nur eine duBerst geringe Korrosion eintreten.
b) Schwefel. Nicht mehr als 0,10 Gew.-%.
c¢) Dampfdruck (Reid). Maximal 0,7 at bei 37,8°.
d) Destillation. 10 Vol.-% verdampfen mindestens bei 70°
50 9 ” 9 2] 125°
90 ., - . ,» 180°
Riickstand maximal 2 Vol.-%.

1 Ein Verzeichnis der Normen und Richtlinien der verschiedenen Liander fiir
Erdolerzeugnisse findet sich bei I. K. TorYN: Petroleum Vademecum, 13. Aufl., I,
46. Wien 1940.

%2 Vgl. z.B.: A. W. Nasru. D. A. Howks: Prinziples of Motor Fuel Preparation
and Application 2. London 1933.

11*
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Zahlentafel 39 (Fortsetzung).

I1. USA.-Regierungs-Motorbenzin, Liefervorschrift V. V. G.101 vom 21. Juli 1931.
a) Korrosion wie bei I.
b) Schwefel ,, ,, L
) Dampfdruck (Reid). Maximal 0,84 at bei 37,8°.

Die Regierung behalt sich das Recht vor, an solchen Orten, deren normale mitt-
lere Temperatur wihrend des Monats Januar groBer als —2,8° (27° F) ist, Kraft-
stoffe, die bei 37,8° einen hoheren Dampidruck als 0,7 at besitzen, zuriickzuweisen.
Wihrend der Monate Juni, Juli und August kénnen die Kraftstoffe in diesen Orten
abgelehnt werden, wenn der Dampfdruck bei 37,8° 0,56 at ibersteigt.

d) Destillation. Nicht weniger als 10 Vol.-% verdampfen bei 75°
' ' ,» 90, ' ,, 140°
. ,» 90, ’s » 200°

Ruckstand maximal 2 Vol.-%.

Zahlentafel 40. Mittlere Eigenschaften von USA.-Autobenzinen in den
Jahren 1930 bis 1937! (umgerechnet).

1930 ‘ 1931 ' 1932 ‘ 1933 ‘ 1934 ‘ 1935 1936 1937

Klasse I (Premium grade):
Oktanzahl, C. F. R.-Motor-

methode . . . . . e — 72 74 | 76 75 L75 76 77
Siedebeginn, °C . . . . . . 34 34 36 . 36 34 . 34 33 34
10 Vol.-% . . . . . .. 60 60 63 ‘ 61 58 ‘ 55 54 52

20 ... .. o9 ol ol os1| 13 69| 67| 66

50 by e e e e 124 119 117 } 114 113 107 106 104

90 ,, .. .. .. . 185 183 178 | 177 173 170 170 167
Sledeendpunkt °C. . .. .| 208 | 206 184 : 204 | 201 | 200 ; 200 | 197
Reid-Dampfdruck (37,8°), at —- 0,53 | 0,56 i 0,63 | 0,62 : 0,67 | 0,71 | 0,64

Klasse II (Regular grade): ! ‘ ‘

|
|
Oktanzahl, C. F. R.-Motor- ‘ \
methode . . . . . ... .| — © 607 6l ‘ 65 | 69 | 69 } 69 | 70
Siedebeginn, °C . . . . . . 36 36 34 34 33 32 1 31 32
10Vol.-% . . . . . .. 65 64 62 ‘ 59 57 | 53 l 53 52
20 ,, ... 83 83 78 | 14 73 | 67 ¢ 68 66
50 e e e 127 124 124 1 119 117 ‘ 111 ; 113 116
90 L. 191 | 189 | 192 | 185 | 179 | 178 | 182 | 181
Sledeendpunkt ° C ..... 214 | 211 | 207 . 208 | 206 ' 204 208 | 205
Reid-Dampidruck (37,8°), at — 0,45 0,63 | 0,67 | 0,67 ‘ 0,73 » 0,78 | 0,72
Klasse III (Third grade): ‘ |
Oktanzahl, C.F. R.-Motor- ' |
methode . . . . . . . .l — | — 1 51| 53| 53 52| 51| 54
Siedebeginn, °C . . . . . . 31 — . 39 36 34 | 36 37 36
10Vol.-% . . . . . .. 62 — 1 67 64 63 64 68 62
20 L, .. ... .| st — ! 90| 8| 8 ' 8| 8| 79
50 e e e 131 — 135 | 129 | 122 128 | 125 | 120
90 ... .| 206 — 193 186 186 ' 190 189 183
Siedeendpunkt ° C . .| 225 -— 219 | 219 | 219 ' 217 ‘ 213 | 211
Reid-Dampfdruck (37,8°), at — — , 0,46 | 0,53 | 0,59 | 0,55 | 0,56 | 0,56

1 ZieceNHAIN, W. T.: Oil and Gas J. 35, Nr 38, 11 (1937).
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Motorbenzin V (Motor Fuel V) ist ein Spezialkraftstoff fiir Fahrzeuge
der Feuerwehr sowie des Rettungs- und Hilfsdienstes. USA.-Regierungs-
Motorbenzin (U. S.-Government Motor Gasoline) ist der iibliche Kraft-
stoff fiir Automobile, Traktoren, Motorboote usw.

Die Anforderungen des Heeres und der Marine in USA. lehnen sich
im wesentlichen eng an die Vorschriften der USA.-Regierung an. So ist
die vom U.S. Navy Department herausgegebene Liefervorschrift 7 G 2 a
mit derjenigen fiur Motorbenzin V identisch.

Einen guten Uberblick iiber die Eigenschaften von USA.-Handels-
benzinen erlaubt die Aufstellung in Zahlentafel 40. Drei Arten von
Kraftstoffen mit der Bezeichnung premium grade, regular grade und
third grade werden vertrieben. Ihr wesentlichster Unterschied liegt
in der Klopffestigkeit. Ein Vergleich der in den Jahren 1930 bis 1937
gefahrenen Kraftstoffe bringt die Tendenz, die Klopffestigkeit in An-
passung an die dauernde Steigerung der Verdichtungsverhiltnisse der
Motoren zu erhohen, deutlich zum Ausdruck.

Die in Zahlentafel 40 angegebenen Analysenwerte geben insofern
ein unvollkommenes Bild der Eigenschaften amerikanischer Handelskraft-
stoffe, als zwischen Sommer- und Winterkraftstoffen erhebliche Unter-
schiede insbesondere hinsichtlich des Dampfdruckes und der Siede-
grenzen bestehen. So wurden im Sommer 1938 und im Winter 1938/39
folgende mittleren Analysenwerte der Kraftstoffe festgestellt!:

Zahlentafel 41. Grenzdaten von90% derim Sommer 1938 in USA.erzeugten

Autokraftstoffe?.
Klasse I | Klasse II | Klasse III
Premium grade‘ Regular grade | Third grade
Spez. Gewicht bei 15,6° . . . . . . 0,726—0,751 0,731*(),749;U..725~0,75~1»
Schwefelgehalt, Gew.-% . . . . . . 0,020—0,089, 0,026—0,201 ‘0,018—0,150
Reid-Dampfdruck (37,8°), at . . . 0,39--0,57 | 0,45—0,62 ' 0,38—0,61
Oktanzahl . . . . . . . . . . .. 76,0—81,3 69,1—72,0 * 50,0—66,0
Siedegrenzen: ‘
Siedebeginn, °C . . . . . . . . . 35—46 34—42 - 32—43
10 Vol.-% destill. bei °C. . . . . 58—70 . 58—68 58—74
20 e e e e e e e e 73—85 72—87 i 72—92
30 . 83—99 ' 85102 | 86—109
50 e e e e e e e e 101—124 . 110—128 110—136
70 e e e e e e e e e e 118—151 136—152 131—163
90 be e e e e e e e e e 144185 169—187 158—197
Siedeendpunkt, °C . . . . . . .. 178 213 | 198- 213 189—219
Verlust, Vol.-% . . . . . . . .. 0,8—2,1 | 1,0—24 1,0—2.5

1 Nach U. 8. Bureau of Mines.

* Die Daten der restlichen 10% Kraftstoffe liegen auBerhalb der angegebenen
Girenzen.



166

Destillatkraftstoffe.

Zahlentafel 42. Grenzdaten von 90% der im Winter 1938/39 in USA. er-
zeugten Autokraftstoffel.

Klasse I Klasse II Klasse I1I

Premium grade | Regular grade Third grade
Spez. Gewicht bei 156°. . . . . . 0,713—0,742|0,714—0,742 0,718—0,752
Schwefelgehalt, Gew.-% . . . . . . 0,021—0,087 | 0,026—0,240 | 0,020—0,162
Reid-Dampfdruck (37,8°), at. . . . 0,53—0,82 | 0,59—0,85 | 0,49—0,77
Oktanzahl . . . . . . . . .. .. 75,9—81,3 | 69,4—72,5 | 51,56—70,5

Siedegrenzen :

Siedebeginn, °C . . . . . . . .. 29—39 28—36 30—39
10 Vol.-% destill. bei °C . . . . . 48—64 46—61 52—171
20 by e e e e e e e e e 59—79 56—79 66—91
30 by r e e e e e e e 70—93 68—94 80—106
50 by e e e e e e e e e e 95—119 98—124 104—134
70 by e e e e e e e e 113—145 129—151 128—159
90 by et e e e e e e e e 143—184 169—188 162—196
Siedeendpunkt, °C. . . . . . .. 182—212 197—213 196—219
Verlust . . . . . . . ... ... 1,0—3,2 1,3—-3,4 1,0—3,0

Die einzigen bisher in GrofSbritannien aufgestellten Lieferbedingungen
wurden 1923 von der British Engineering Standards Association heraus-
gegeben (Zahlentafel 43). Diese Bedingungen sind véllig iiberholt und
stehen in keiner Beziehung mehr zu den kurz vor dem Kriege 1939 in
England gehandelten Kraftstoffen.

Zahlentafel 43. Anforderungen der British Engineering Standards
Association an Motorkraftstoffe (Spezifikation Nr. 121 vom April 1923).

1. Der Kraftstoff soll aus Kohlenwasserstoffen bestehen und frei von sicht-
baren Verunreinigungen sein.
2. Der Destillationsbereich ist folgendermafBien begrenzt:
a) Siedebeginn nicht iiber 55°C,
b) 20%-Punkt nicht iiber 105°C,
¢) Siedeendpunkt nicht iiber 225° C.
3. Der Kraftstoff soll frei von mineralischer Saure sein.

Bis zum Kriege wurde der englische Markt von drei groBen Gesell-
schaften, und zwar von der Shell-Gruppe, der Anglo-Iranian Oil Co.
und der Anglo-American Oil Co. beherrscht. Diese drei Gesellschaften
hatten den Absatz quotenmiBig unter sich aufgeteilt und legten in
Ubereinstimmung miteinander auch die Eigenschaften der zu verkau-
fenden Kraftstoffe fest. .

Im Handel waren bis zu Beginn des Krieges vier Arten von Kraft-
stoffen (Zahlentafel 44):

1 Siehe Anmerkung zu Zahlentafel 41.
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Die Unterschiede der
Eigenschaften sind bei wei-
tem nicht so grofl wie die
der USA.-Kraftstoffe (vgl.

1936
0,784

51

23

42,5

58

7

83

90,5

97
190

70

Zahlentafel 40). Im allge-
meinen liegt die Oktanzahl
der Nr. 1 grade-Benzine um

Benzolgemisch

1932
7

50
6,5
17,5
33
50
70
80
90
96,5
187
69

etwa 5 Einheiten hoher als
die der Nr.3 grade-Ben-
zine. Die Benzol-Benzin-
Gemische entsprechen in

1936
0,747

87,5

40
14
20
26
33
43
57,5
72
201

ihrer Klopffestigkeit etwa
den Nr. 1 grade-Kraftstof-
fen. Der Siedeendpunkt
iibersteigt bei den Nr.3

Nr

1932
0,737

35
33
50,5
68
82,5
91
205
65

grade-Benzinen meist die
200°-Grenze, die von den
beiden iibrigen Kraftstoff-
arten nicht erreicht wird.
Der 50%-Punkt nimmt
gewdhnlich in der Reihen-
folge Nr. 3 grade, Nr. 1
grade und  Benzolge-

1936
0,733

Nr. 1

1932
0,735

35
58
7
87,5
185

38,5
55,5
72
83,5
93
196
69,5

misch ab.
In SowjetruBland waren
bis 1941 die Liefervor-

1936
0,738

38,5
86
95,5
185
81

schriften des Beschaffungs-
amtes der Sowjetwehr-
macht giiltig. Diese Vor-
schriften unterscheiden

Blei-Benzin

1932
0,735

38,5
60
78
88.5
96
185
77

sich von denen anderer
Léander einerseits durch die
Unterteilung in Lieferbe-
dingungen fiir Destillat-
und Krackbenzine (Zahlen-
tafeln 45 u. 46), anderer-
seits durch die Auslassung
von Anforderungen an die
Klopffestigkeit. Der naph-
thenische Charakter der

Benzinart
Jahr

Zahlentafel 44. Eigenschaften englischer Motorkraftstoffe in den Jahren 1932 und 19361.

1 GARNER, F. H., u. E.W.
Harpiman: The Science of
Petroleum 4, 2409 (1938).
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Zahlentafel 45. Liefervorschriften der Sowjet-

Nr. der Norm- } Spez.Gewicht | .

Bezeichnung bezeichnung d% Siedebeginn
0.5.T nicht iiber °Q

nicht itber
Benzin ,,&*, Grosny ,,A* leicht . 8839 ‘ 0,725 50
Benzin ,,&*, Grosny ,,B* leicht . 8839 ‘ 0,725 50
Benzin ,,&*, Baku ,,B* (25%) 8839 0,750 80
Benzin ,,&%, Baku ,,W* (20%) . 8839 ‘ 0,755 80
Benzin ,,&*, Grosny schwer 8839 0,745 55
Grosny-Benzin, leicht. 1. Sorte. 413 0,725 52
Grosny-Benzin, schwer. 2. Sorte . 413 l 0,745 60

\

Bemerkungen :

1. a) Alle Benzine miissen frei von Wasser und von mechanischen Verunreini-

gungen sein.

b) Sie diirfen keine wasserloslichen Sduren oder Alkalien enthalten.
c¢) Alle Ausfuhrbenzine miissen dem Doktortest und der Kupferstreifenprobe

geniigen.

d) Die Saurezahl, ausgedriickt in mg KOH je 100 cm® Benzin, darf bei Aus-
fuhrbenzinen den Wert von 2,0 nicht tibersteigen ; Schwefelgehalt nicht iiber
0,1%, Farbe nach SaAYBoOLT nicht unter 22, nach STAMMER nicht iiber 1,85.

2. Der Kolbenriickstand (nicht iiber 1,5%), wird fiir leichte Grosny-Benzine
€ bei 175°, fiir schwere Grosny-Benzine ,,&* bei 200° festgestellt.

3. Der Schwefelgehalt wird in Dekaden-Durchschnittsproben bestimmt.

4. Bei inlandisch vertriebenen Benzinen kénnen Abweichungen des spez. Ge-
wichtes oder der Farbe von den Liefervorschriften zu Beanstandungen nicht

herangezogen werden.

Zahlentafel 46. Technische Liefervorschriften der

Bezeichnung

Nr. der ‘
Norm- !
bezeich-,
nung
0.8.T.

Siede-

Spez. Gew.
o

2

)
nicht unter

|

. .| Destillat, Vol.-% bis
siedebeginn'- 5 Tt L

°C_ | 100°C|160° C|195° C
nicht iiber | _

mindestens

Krack-Ausfuhrbenzin Baku
Krack-Ausfuhrbenzin Grosny
Krackbenzin fiir Inlandvertrieb

Bemerkungen:

8840
8840
5260

0,745 45
0,745 45
0,755 50

25
25
20

72 | 93
72 | 95
60 |

1. a) Alle Benzine miissen frei von Wasser und mechanischen Verunreinigungen

sein.

b) Sie diirfen keine wasserldslichen Sauren oder Alkalien enthalten.
c¢) Ihr Harzgehalt darf 5 mg/100 cm?® nicht iberschreiten; sie miissen der
Kupferstreifenprobe geniigen.
2. Beim Destillieren von Baku-Krackbenzin nach der Standardmethode O. S. T.
7872-MJ-10 w-35 (Eiskiihlung) sollen bei 195° mindestens 95 % Destillat iiber-
gegangen sein; der Destillationsverlust darf nicht mehr als 3,5% betragen.
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wehrmacht fiir Autokraftstoffe (Destillatbenzine)l.

Siedeverhalten

Mmdestdestxllatmenge, Vol %, bls Kolbenriick-| Destillations-
- - - —_ --| stand, % verlust, %
100° C 160° C 175° (‘ ) ]80° C 200° C nicht iiber, nicht iiber
40 0 | 9%  — — 5 | —
35 90 ‘ 96 ; — — 1,5 —
25 — Siedegrenzen | 97 » — 1,5 i —
95—170° “ !
20 80 | — ‘ Sledegrenzen 1,5 ‘ —
i | 97—190° |
20 B — ’ 96 1,5 ' —
40 93 | Siedeend- 1,5 4,0
| punkt 115°
20 80 | — — Siedeend- 1,5 4,0
! . punkt 200°

5. Werden Asneft-Benzine ausgefiithrt, so wird ihr Siedeverhalten vor dem Ver-
schiffen in Batum bestimmt.

6. Fir inlandisch vertriebene Benzine sind gewisse Abweichungen von den
technischen Lieferbedingungen am Verbrauchsort zuldssig. Es ist jedoch zu
beachten:

a) Der Siedeverlust darf bei Fraktionen bis 100° 3% nicht iibersteigen.

b) Der Siedeverlust darf bei Fraktionen von 100—170° 2% nicht iibersteigen.

c) Die Siedeendtemperatur darf den zuldssigen Wert nicht mehr als um 3°
iiberschreiten.

d) Die Erhohung des Siedebeginnes der Grosny-Leichtbenzine darf nicht
mehr als 8°, die der Grosny-Schwerbenzine nicht mehr als 10° und die der
Baku-Benzine nicht mehr als 8° betragen.

! Technische Normen fiir Erdslerzeugnisse, herausgegeben vom Beschaffungs-
amt fiir Betriebsstoffe der roten Bauern- und Arbeiterarmee, Moskau 1940.

Sowjetwehrmacht fiir Autokraftstoffe (Krackbenzine).

verhalten _ i Farbe
- =T ——— | Séurezahl .
. ' Schwefel-
Siedeende |Kolbenriick- D&ztllllslf)" jlengml(()(c)g.; ' g_ehalt”Y % | Doktortest S :\?}g(l)lLT S‘Tg%f\l;ER
IllCht(l/leI‘ Stﬁntd b/" verlust, % { nicht iiber nicht fiber | nicht nicht
nicht iiber | ) ;opt iber : ! weniger als, mehr als
T T T T
— | 15 | 55 2,0 01 | megativ | 21 19
— J 1,5 3,56 2,0 0,1 negativ 21 1.9
225 | 15 | 55 — — — —

3. Der Schwefelgehalt wird in Monatsdurchschnittsproben bestimmt.

4. Ein zu hohes spez. Gewicht der Krackbenzine kann im Inland nicht als
Grund fir Beanstandungen angefiihrt werden.

5. Die im Inlandvertrieb zuldssigen Abweichungen von den technischen Liefer-
bedingungen sind am Verbrauchsort folgendermaBen begrenzt:
a) der Destillationsverlust darf bei Fraktionen bis 100° nicht mehr als 3%

betragen.

b) Das iibliche Siedeende darf um nicht mehr als um 3° erhéht werden.
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Zahlentafel 46

Siede-

Spez. Gew. | Destillat, Vol.-% bis

i
|
Bezeichnung 0.8.T. } d

A Siedebeginn
nicht " iiber ° 100° C | 150° C | 225° C
nicht iiber
mindestens
Inhibitorl. Krackbenzin (mit & | St.GL )

Naphthol oder Holzinhibitor) | 2 0,760 50 20 | 50 | 93
4869—39 1

Bemerkungen:
1. Zu hohes spez. Gewicht geniigt nicht als Grund von Beanstandungen.

2. Bei Abgabe an den Verbraucher am Vertriebsort darf der Harzgehalt 10 mg
je 100 cm?® nicht iiberschreiten.

3. Die Induktionsperiode wird nur am Herstellungsort des Benzins ermittelt.

russischen Benzine stellt bei Einhaltung bestimmter Destillationsan-
forderungen eine ausreichende Klopffestigkeit von vornherein sicher.
Interessant ist weiterhin, daB die Anspriiche an im Inland vertriebene
Benzine gegeniiber denen an ausgefithrte Benzine bedeutend herab-
gesetzt waren.

Vor dem Kriege unterschied man in Frankreich laut Gesetz vom
14. November 1935 6 Arten von Autokraftstoffen: ,,Carburant tourisme,
,»Supercarburant‘ oder ,,Surcarburant‘, Benzol moteur*, ,,Carburant
poids lourds®, ,,Carburant poids lourds benzolé‘ und ,,Carburant & base
d’huile de houille*“2.

,,Carburant tourisme kann bestehen:

a) aus reinem Benzin (essence tourisme);

) aus einem Gemisch von Benzin und Athanol;

¢) aus einem Gemisch von Benzin und Benzol (oder Homologen),
) aus einem Gemisch von Benzol (oder Homologen) und Athanol
oder

e) aus Dreier-Gemischen von Benzin, Benzol (oder Homologen) und
Athanol.

In den Dreier-Gemischen kann der Benzin- oder der Benzolanteil
durch bis 250° siedende Steinkohlenteerdle ersetzt werden. Der Volu-
menanteil der Steinkohlenteersle am Gesamtgemisch darf 25% jedoch
nicht iiberschreiten. Der Athanolgehalt der Alkoholgemische soll

1 Uber Inhibitoren, siehe Bd. II. ‘
% DELEHAYE, H.: Huiles Minérales (Analyse et Réglementation) S. 296. Paris
(1938).
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(Fortsetzu}lg).

verhalten | Bomb . “ i

-] ombentest, Wasser :

Kolbenriick Destil- S]%;lfff:; ga/rlzgghc?}ltz | Induktions- und mechan. | Mineralsiuren
star(; dm*y | lations- obe nigcht iiber ‘ periode, min. Verun- und Alkalien
nicht {ibeor verlust, % p nicht unter reinigungen

nicht tber )
L
|
| | |
1,5 ’ 5,5 negativ 6 | 240 0 i 0
\ !
\

4. «-Naphthol-Krackbenzin darf nur in den Stadten der mittleren und nord-
lichen Bezirke des Bundes verwendet werden. Es muf} spitestens innerhalb
eines Monats nach Lieferung an den Verbraucher verbraucht sein.

5. «-Naphthol-Krackbenzin darf nicht gemischt werden mit Destillationsbenzin,
mit schwefelsdureraffiniertem Krackbenzin oder mit Krackbenzin, das mit
Holzteer stabilisiert wurde. Mischungen von siureraffiniertem Krackbenzin
und solchem mit Holzteerzuséitzen sind zuléssig.

11 bis 15% des im Gemisch enthaltenen Kohlenwasserstoffvolumens
ausmachen.
Die Liefervorschriften fiir ,,Carburant tourisme* sind :
Engler-Destillationsanalyse (nach der franzdsischen Norm A. F. N.
0.R., B6—11):
10 Vol.-%?! bis 65° C2
50 Vol.-% bis 120°C
95 Vol.-% bis 185° C

Oktanzahl, C.F. R.-Motor-Methode . . . . . . . . .. mindestens 60 (—1)
Wassertoleranz der Gemische, cm®/100 em3 bei 1°C . . . 0,20

Chemische Reaktion . . . . . . . . . . .. ... .. neutral
Kupferkorrosion . . . . . . . . .. .00 keine

Supercarburant” oder ,,Surcarburant’ soll alle an ,,Carburant
tourisme* gestellten Anforderungen erfiillen. Seine Oktanzahl (C. F. R.-
Motor-Methode) mufl jedoch mindestens 75 (—1) betragen. Der Alkohol-
gehalt kann 15 Vol.- % der im Kraftstoff enthaltenen Kohlenwasserstoffe
iiberschreiten.

,»Benzol moteur soll hauptsichlich aus aromatischen Kohlenwasser-
stoffen bestehen und ein spez. Gewicht bei 20° von mindestens 0,865 be-
sitzen. Es gelten dieselben Liefervorschriften wie fiir ,,Supercarburant®.
Nur der 10%-Punkt wird von 65 auf 85° erhoht.

,,Carburant poids lourds* stellt ein Gemisch aus 65 bis 75 Vol.-%
Benzin und 25 bis 35 Vol.-% Athanol mit den folgenden Eigenschaften
dar:

! Einschl. Verlust.
2 Bei Benzolgemischen mit wenigstens 15 Vol.-% Benzol: 70°.
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Engler-Destillationsanalyse (nach der franzésischen Norm A.F.N.O.R.,
B 6—H):

10 Vol.-% (einschl. Verlust) . . . . . . . . . . . .. bis 70°

50 Vol.-% . . . . . . . .. bis 120°

95 Vol.-% . . . . . . ..o bis 215°

Oktanzahl, C. F. R.-Motor-Methode . . . . . . . . .. mindestens 62 (—1)
Wassertoleranz, ¢m3/100 ecm® bei 1°C . . . . . . . .. 0,20

Chemische Reaktion . . . . . . . . . . . . . . ... neutral
Kupferkorrosion . . . . . . . . .. .. o000 keine

Doktortest . . . . . . . . ... oo 0oL negativ

,,Carburant poids lourds benzolé‘‘ unterscheidet sich vom ,,Carburant
poids lourds® dadurch, daBl 25 bis 35 Vol.-% des Benzins durch ent-
sprechende Mengen Benzol ersetzt wurden. Die Liefervorschriften fiir
beide Kraftstoffarten sind gleich. Der Doktortest wird jedoch bei dem
ersteren nicht durchgefiihrt.

,,Carburant d base d’huile de houille® ist ein Gemisch aus Athanol,
Benzol und leichten Steinkohlenteerslen (Siedeendpunkt 250 °). Der Anteil
jedes Gemischteilnehmers am Gesamtgemisch soll mindestens 25 Vol.- %
betragen. Die Gemische miissen klar, neutral und ohne Korrosions-
wirkung auf Kupfer sein.

Zur besseren Unterscheidung von den iibrigen Kraftstoffen sind die
,,Carburants poids lourds und ,,Carburants poids lourds benzolé“ mit
Rhodamin B (5 g je m3) weinrot mit gelber Fluoreszenz gefirbt.

TOAP Maten gelten die in Zahlentafel 47 angegebenen vorldufigen
Vorschriften fir die Lieferung von Autokraftstoffen.

In Deutsehland ist die Zusammensetzung der zum Verkauf gelangten
Kraftstoffe einer der wechselnden Wirtschaftslage entsprechenden
dauernden Anderung unterworfen gewesen. Die letzte Regelung der
Zusammensetzung und Beschaffenheit der Kraftstoffe vor dem Kriege
erfolgte durch die Anordnung Nr. 22 der Uberwachungsstelle (Reichs-
stelle) fir Mineralsl vom 22. April 1939. Nach ihr wurden folgende
Gemische zugelassen:

1. Benzin-Benzol-Gemisch. Dem Benzin ist die zur Erreichung der
vorgeschriebenen Oktanzahl von 80 (C.F. R.-Research-Methode) er-
forderliche Menge Benzol zuzumischen. Diese darf jedoch 30 Gew.-%
nicht unterschreiten.

2. Superbenzin. Dem Benzin sind bis zu 0,4 cm® je Liter TEL
(TEL = Bleitetradthyl) zuzumischen, um eine Oktanzahl von 80,
oberer Grenzwert 82 (C. F. R.-Research-Methode), zu erreichen. Wird
dieser Oktanwert nicht erzielt, so wird aulerdem Benzol zugesetzt.
Die Benzolmenge darf jedoch nicht iiber 15 Gew.-% gesteigert werden.

- 3. Fahrbenzin N. Dem Benzin werden nach den Vorschriften der
Reichsmonopolverwaltung fiir Branntwein 13 Gew.- % Kraftspiritus zu-
gemischt. Wird die fiir Fahrbenzin N vorgeschriebene Oktanzahl von 74,



Autokraftstoffe. 173

Zahlentafel 47.
Italienische Liefervorschriften fiir Autobenzin,
rein oder vermischt, nach UNI, UnterausschuB} fiir Kraftstoffe und Schmiermittel,
Entwurf C M 02, Oktober 1940.

1. Zusammensetzung: Gemisch von Kohlenwasserstoffen, frei von Gegenklopi-
mitteln, gegebenenfalls vermischt mit Athylalkohol.
11. Anforderungen und Priifverfahren:

1. Spez. Gewicht bei 15°C, g/1. . . . . 710 bis 755 | UNI-Entwurf CP01
2. Klopffestigkeit, Oktanzahl . . . . . 160 . UNI-Entwurf CP08
3. Bleitetraathylgehalt . . . . . . . . unzuldssig ! —
4. Unterer Heizwert!: ;
fiir Kraftstoffe der OZ mindestens 60 - 9700 NOM M 22—38
fir Kraftstoffe der OZ mindestens 62 9400 ‘ UNI-Entwurf CP 03
5. Destillation: |
Destillat bis 70°C, Vol.-% . . . . . _-10 ;
100°C, Vol.-% . . . . . 230 ||
150°C, Vol.-% . . . . . _-65 | NOM M 15—38
Siedeendpunkt, °C . . . . . . . . . =7 205 \
Riickstand + Verlust, Vol.-% . . . . =4 ‘
6. Schwefelgehalt, Gew.-% . . . . . . 0,15 1 NOM PM 58
7. Vorhand. Harz, mg/100 ccm . . . . . 215 ! UNI-Entwurf CP 04
8. Bromzahl®. . . . . ... ..... S 4 | NOM