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Um ganz sicher zu gehen, wurde eine
neue ,Mischsiure® mit weit groBerem Gehalt
an salpetriger Siure durch Zusatz von Na-
triumnitrit zu der vorigen bereitet. Von
dieser neuen Mischsdure wurden fiir 20 ccm
des Chamaleons 5,33 cem verbraucht, die
also 0,04606 g HNO, entsprachen, was
= 3,99 ccm der Barytlosung ist. Zu den
folgenden Versuchen wurde immer 5,00 ccm
der neuen Mischsiure gebraucht, deren Sal-
H>399

5,33
16sung entspricht. Dies miilte also der
Unterschied zwischen den mit P.P. und den
mit M. O. verbrauchten cem sein, wenn letz-
teres nicht von der salpetrigen Sdure gerdtet
wiirde. In Wirklichkeit verbrauchte ich bei
mehreren Versuchen fiir 5 ccm der Misch-
sdure 25,88 ccm bei P. P., 25,91 ccm bel
M. O. :

Hiermit ist definitiv die Richtigkeit meiner
friheren Angabe erwiesen, wonach die sal-
petrige Sidure auf Methylorange wie die
starken Mineralsiuren wirkt, solange sie
nicht den Farbstoff zerstort hat, was man
durch starke Verdiinnung, Zusatz des Indi-
kators ganz kurz vor der Sittigung und
schnelles Austitrieren verhiiten kann.

petrigsduregehalt == 3,74 ccm Baryt-

Verteilung von Gas
und Fliissigkeit in den Transportgefifen
fiir verfliissigte Gase.
Von A. Lange, Nieder-Schoneweide.

In dem englischen Bericht, der 1896 iiber

die Vorkehrungen zur Verhinderung von Stahl-

flaschenexplosionen erstattet wurde, ist auf
die Gefihrlichkeit des Fliissigkeitsdruckes in
jenen Flaschen hingewiesen und angegeben,
daB die Flaschen, um dieser Gefahr vorzu-
beugen, nur zu vierfiinftel mit Flissigkeit ge-
fillt werden. Harpf') gibt in seiner 1900
erschienenen Monographie tiber fliissiges Schwe-
feldioxyd an, daB bei Einhaltung der nach
den Transportbedingungen der kontinentalen
Eisenbahnen zulissigen Maximalfillung */; des
Flaschenraumes von der Fliissigkeit einge-
gommen werden. Gelegentlich der Unter-
suchung fiissiger Kohlensiure®) habe ich
darauf hingewiesen, daB vorschriftsmifig ge-
fiillte Flaschen schon bei 22 vollstindig mit
Flissigkeit angefiillt sind. Es schien mir
nicht uninteressant festzustellen, wie sich
Flissigkeit und Gas in den Transportflaschen

1) Sammlung chemischer und chemisch-tech-
nischer Vortrige (Ahrens), Bd. 5, Heft- 7—10.
?) Chemische Industrie 1900, 530.

bei verschiedenen Temperaturen verteilen,
wenn die Flaschen mit den zulidssigen Maxi-
malfiillungen beschickt sind.

1. Kohlensiure.

10 kg CO, sind in eine Flasche von 13,41
Inhalt eingefiillt.

Tem- | Fllssig-| . Fliasig-| Der Gas-

peratur keit ket t;:::n v:;

9C. | Gewlcht in kg | Volumen in Litern | ,crotmb
—30| 9,858 | 0,142 | 9,56 | 3,84 28,6
9519836 | 0,164 | 964 | 3,76 28.0
--201] 9,816 | 0,184 | 9,82 | 3,58 26,8
—151 9,796 | 0,204 | 9,99 | 341 25,4
— 101 9,774 | 0,226 | 10,16 | 3,24 24,1
— 5 9,757 | 0,243 | 10,44 | 2,96 22,1
0} 9,742 | 0258 | 10,72 | 2,68 20,0
5] 9,780 | 0,270 | 11,00 | 2,40 119
10| 9,731 | 0,269 | 11,39 | 201 15,0
151 9,783 | 0,217 | 12,03 | 1.37 10,2
20| 9,923 | 0,077 | 13,00 | 0,40 3,0

Das Gewicht der Fliissigkeit ist berechnet
nach der Formel
G, — Gv,—V

V,— vy

worin G=10%kg, V=13,41 und v, und v,
die spezifischen Volumina von Fliissigkeit und
Gas bedeuten und fiir die berechneten Tem-
peraturen der Tabelle von Mollier®) ent-
nommen sind. Die Zahlen der letzten Spalte
ergaben sich identisch bei Benutzung der
Zahlen fiir das spezifische Volumen der Fliis-
sigkeit, sowie des Gases.

Aus der Tabelle ist ersichtlich, da8 sich
der Gasraum der Transportflasche mit stei-
gender Temperatur dauernd verkleinert, bis
die Flasche ganz mit Flissigkeit angefiillt
ist. Das Gewicht der im Gasraum enthaltenen
Kohlenséiure wird aber immer grofer, bis eine
Temperatur von + 5" erreicht worden ist.
Es muB also beim Anwachsen der Temperatur
von — 30 bis + 5" ein Teil der fiiissigen
Kohlensiure vergasen, um den kleiner werden-
den Gasraum mit dem fur die erhihte Tem-
peratur gesittigten Gase zu fiillen. Zwischen
5 und 10" tritt nur eine Ausdehnung der
vorhandenen Flissigkeit und eine Zusammen-
pressung des Gases ein, denn die Gewichte
beider bleiben so, wie sie bei 5® waren.
Uber 10° vergroBert sich sowohl das Gewicht
wie der von der Fliissigkeit eingenommene
Raum, bis die Flasche vollstindig mit fliis-
siger Kohlensiure angefiillt ist. Bei 15° sind
die in der Flasche enthaltenen Gewichts-
mengen fliissiger und gasformiger Kohlensiure
die gleichen wie bei etwa — 11,5°; die dazu
gehorigen Gasrdume betragen aber 10 bez.

#) Zeitschr. fir d. ges. Kilte-Industrie 1895, 69.
44*
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25 Proz. des Flascheninhaltes. Mindestens
97,3 Proz. des Fiillungsgewichtes sind in.den
Flaschen unterhalb der kritischen Temperatur
stets als Flussigkeit vorhanden.

2. Ammoniak.

10 kg NH; sind in eine Flasche von 18,6 1
Inhalt eingefiillt.

Tem- | Fltsslg- | - | Fitesig Gas | Der Gar
pﬂ]’.‘ﬂl‘ keit keit t’:l‘:: v‘:)el;
oC. Gewicht in kg | Volumen in Liter "(::l;!;:l
— 30§ 9,9975 | 0,0025| 14,89 3,11 20,0
— 251 9,997 10,003 | 15,02 3,568 19,2
— 209,99 |0,004 | 15,16 3,44 18,5
— 159,995 |0,005 1530 3,30 17,7
—10{9,994 (0,006 | 15,46 3,15 16,9
~— 59,9925 | 0,005} 15.60 3,00 16,1
019,991 10,009 | 15,76 2,84 15,3
59,9895 | 0,0105| 15,92 2,68 14,4
10 | 9,987 10,013 ! 16,09 2,61 13,5
15| 9.9855 10,0145 16,27 2,33 12,5
20 ] 9,983 |0,017 | 16,45 2,15 115
25 19,980 10,020 16,66 |" 1,95 10,5
30 | 9,977 (0,023 | 16,86 1,74 9,4
3519973 0,027 17,08 1,52 8,2
40 | 9,9695 | 0,0305] 17,32 1,28 6,9

Fur die Berechnung der Gewichte von Fliis-
sigkeit und Gas sind wieder die Zahlen von
Mollier fiir die spezifischen Volumina be-
nutzt. Das Volumen der Fliissigkeit ist aus
ihrem Gewicht und den von mir frither er-
mittelten spezifischen Gewichten berechnet.
Die mit Hiilfe des spez. Volumens des Gases
berechneten Volumina des Gases fallen zu
niedrig aus, was bei der kleinen Gewichts-
menge bez. der Ungenauigkeit der letzten
Dezimale erklarlich ist.

Der Gasraum der Transportflasche ver-
kleinert sich mit steigender Temperatur, bis
die Flasche, wie frither berechnet, bei ca.
629 ganz mit Flissigkeit angefiillt ist. Das
Gewicht des im Gasraum enthaltenen Am-
moniaks nimmt bis zur Endtemperatur der
Tabelle stindig zu. . Zwischen 40 und 60°
muf ein Punkt liegen, von dem an eine Ab-
nahme des Gewichtes eintritt. Zwischen — 30
und O° ist die Verkleinerung des Gasraumes
ganz gleichmifig und betrigt fiir jeden Grad
Temperaturerhdhung 0,16 Proz. des Flaschen-
raumes. Uber 0Y verkleinert sich der Gas-
raum etwas rascher, immerhin aber betrigt
die Verkleinerung zwischen O und 40° fiir
jeden Grad nur 0,21 Proz. des Flaschenraumes.
Mindestens 99,7 Proz. des Fillungsgewichtes
sind fir die berechneten Temperaturgrenzen
als Flissigkeit in den Transportflaschen ent-
halten.

Y) Liebigs Annalen der Chemie 259, 100.
%) Zeitschr. f. angewandte Chemie 1900, 684.

3. Schweflige Siure.

10 kg SO, sind in eine Flasche von 8 Liter
Inhalt eingefiillt.

Tem- | Fitasig-| . Fiiesig-| o :):lr Gas-

peratur -elt keit trigl: vb:;n

vc. Gewicht in kg | Volumen in Litern “S’:,“;::;,_
—3019,999 ,0001 | 6,626 | 1,374 17,2
—2519,9985 | 0,0015 | 6680 | 1,320 | 16,6
—20|9998 | 0,002 | 6,734 | 1,266 | 158
—1519,9975 | 0,0025 | 6,787 | 1,213 15,2
—-1009,997 | 0,003 | 6,847 | 1,153 | 14,4
— 519,996 (0,004 | 6,905 | 1,095 13,1
0]9,995 | 0,005 | 6965 | 1,035 | 129
519,994 |0,006 | 7,027 | 0,973 12,2
109,998 | 0,007 | 7,090 | 0,910 114
1519,992 | 0,008 | 7,156 | 0,844 10,5
20 19,9905 | 0,0095 | 7,223 | 0,777 9,7
2519,989 10,011 1,294 | 0,706 8,8
30 19,9865 | 0,0135 ] 7,367 | 0,633 79
35| 9,9845 | 0,0155 | 7,445 | 0,535 69
40| 9,9815 | 00185 | 7,525 | 0,475 5,9

Die Berechnung ist wie beim Ammoniak
durchgefiithrt worden; auch hier haben sich
Differenzen bei der gesonderten Berechnung
der Gasvolumina ergeben.

Der Gasraum der Transportflasche ver-
kleinert sich mit steigender Temperatur, bis
die Flasche, wie friiher berechnet, bei ca.
65° ganz mit Flissigkeit angefiillt ist. Die
Verkleinerung ist fir die in die Tabelle
aufgenommenen Temperaturen fast ganz
gleichméBig und betrigt fiir jeden Grad
durchschnittlich 0,16 Proz. des Flaschen-
raumes. '

Das Gewicht der im Gasraum enthaltenen
schwefligen Sdure nimmt wieder bis zum
Endpunkt der Tabelle stindig zu. Zwischen
40 und 65" muB ein Punkt liegen, von dem
anfangend eine Abnahme des Gewichtes ein-
tritt. Mindestens 99,8 Proz. des Fillungs~
gewichtes sind fiir die berechneten Tempe-~
raturgrenzen als Fliissigkeit in den Trans-
portflaschen enthalten.

4, Chlor.

Zur Berechnung einer gleichen Tabelle
fiir Chlor fehlen die Angaben iber das spez.
Volumen des gasférmigen Chlors unter Sitti-
gungsdruck bei verschiedenen Temperaturen.
Es sind deshalb diese Zahlen unter Benutzung
der von Knietsch*) festgestellten Drucke
nach dem Mariotte- und Gay Lussacschen
Gesetz berechnet worden. Die Annahme von
der Giltigkeit des Gesetzes fiir Chlor konnte
um 8o eher gemacht werden, als ein Teil
der Bestimmungen .der spezifischen Gewichte
des flissigen Chlors von Knietsch unter
derselben Annahme gemacht wurden und mit
meinen spiteren direkten Untersuchungen?®)
ibereinstimmen. '
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abs. Druck des | spez. Gewlcht V1 Vg
Temopgfatur geslitt. Gases des flissigen !p(;:l'uglgukl:l:i ar P "'g :!l:;n des log v, log v
Atm. Chlors cbm /kg cbm /kg
— 30 1,2 I 1,5468 0,000646 0,2342 81 051 36 954
—2 152 | 15342 0,000652 01811 81417 25 787
— 920 184 | 15216 0,000657 0,1590 81 759 20143
— 15 2,23 1,6088 0,000663 0,1338 82 131 12 645
— 10 2,63 ’ 1,4957 0,000668 0,11565 82 507 06 313
— 5 3,14 | 1,4823 0,000675 0,09870 82915 99 433
0 366 | 14685 0,000681 0,08626 83 327 93 582
5 4.30 J 1,4545 0,000687 0,07476 83 730 87 369
10 4,95 b 1,4402 0,000694 0,06613 84 164 82031
15 518 | 14257 0,000701 0,05762 84 588 76 059
20 6,62 1,4108 0,000709 0,04888 85047 68914
25 7,68 I 1,3955 0,000717 0.04487 855H30 65 199
30 8,75 1,3799 0,000725 0,04005 86012 60 256
35 1012. | 13640 0000733 0,03520 86 519 54 650
40 11,5 ‘, 1,3477 0,000742 0,03147 87031 49 797
60 18,6 |  1,2189 0,000782 0,02070 89 313 31 606
80 9284 1,2028 0,000831 0,01437 91 973 15 758
100 41,7 J 1,1134 0,000898 0,01034 ’ 95 335 01 470
10 kg Chlor sind in eine Flasche von 91 | Fir die graphische Darstellung der in den
Inhalt eingefiillt. ! Transportflaschen der behandelten verfliissigten
— | Gase vorhandenen Gasriume (Fig. 1) sind die
Tem. | Flieslg- | o = | Fitssig-| o | Der Gas | aug der letzten Spalte der Tabellen entnomme-
perstur| kel Kelt tragt vom | nem Zahlen als Ordinaten und die zugehdrigen
°C. Gewicht in kg | Volumen in Liter "(j::l;zz_
29
! |
—30] 9,988 , 0,012 | 6,457 | 2,543 28,3
— 95| 9,986 | 0,014 | 6,510 | 2490 | 277 NN
—20| 9,985 | 0.015 | 6561 | 2439 | 27,1 NS
—15 9,982 | 0,018 | 6,615 | 2385 | 265 2 Y
— 10 9,980 . 0,020 ] 6,671 | 2,329 25,9 \
— 5| 9976 | 0021 [ 67732 | 2968 [ 252 %
0| 9974 ' 0026 | 6,794 | 2206 | 24,5
5| 9972 | 0,028 | 6,856 | 2,144 | 238 N\
10| 9,968 ; 0,032 | 6,922 , 2,078 | 23,1 20
151 9,965 ' 0,036 | 6,988 | 2,012 22,4 \
90 | 9,961 | 0,039 | 7,059 | 1,941 | 21,6 \
251 9,959 ; 0,041 | 7,137 | 1,863 20,7 \ ’ \
30| 9954 | 0,046 | 7213 | 1,787 | 19,9 N \‘ N\
351 9,950 | 0,050 | 7,301 | 1,699 18,9 # ™ \ \
40| 9,948 | 0052 | 7,380 | 1,620 | 18,0 N
60§ 9,940 | 0,060 | 7,771 | 1,229 13,7
80 | 9,948 f 0,062 | 8269 | 0,731 8,1 \
100 | 9,998 | 0,002 | 8980 ' 0,020 [ 02 .
o |

Der Gasraum der Flasche verkleinert sich
mit steigender Temperatur, bis die Flasche
bei etwa 101° ganz mit Flissigkeit angefullt
ist. Die Verkleinerung tritt sehr allmihlich
ein, sie betrigt zwischen — 30 und — 10" fiir
jeden Grad Temperaturerhhung 0,12 Proz.
des Flaschenraumes, zwischen — 10 und -+-15°
0,14 Proz., zwischen 15 und 40° durch-
schnittlich 0,18 Proz., zwischen 40 und 60°
0,21 Proz., zwischen 60 und 80" 0,28 Proz.
und zwischen 80 und 100° 0,4 Proz. -des
Flaschenraumes.. Das Gewicht des im Gas<
raume enthaltenen Chlors steigt von 12 g bei
— 30° auf ein Maximum von iber 60g
zwischen 50 und 60" und fillt von da natur-
gemiB, bis die Flasche ganz mit Fliissigkeit
gefiillt ist. Es sind also mindestens 99,4 Proz.
des Fiillungsgewichts in den Transportflaschen
als Flussigkeit enthalten.

AN
\
N

w 20 0 W 0 & B

o 20 O 0

Fig. 1.

Temperaturen als Abszissen in ein System
eingezeichnet. Die resultierenden Schaulinien
zeigen, dafl die mit Kohlensdure gefiillten
Flaschen bei — 30° den gréfSten Gasraum
haben, daB sich dieser aber im Verhiltnis
zu den fibrigen verflissigten Gasen auBer-
ordentlich schnell verkleinert. Bei SO, NHj
und Cl; zeigt sich eine fast ganz gleichmiBige
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Verkleinerung. CO; und Cl, haben bei — 22°,
CO; und NH; bei 12,5°% CO; und SO, bei
15° und NH; und SO, bei 57° gleiche Gas-
riume. Der Gasraum in den Transportflaschen
fiir Chlor ist bei allen im Verkebr in Frage
kommenden Temperaturen weit groSer, als
der der fibrigen verfliissigten Gase.

Mitteilung aus der chemischen Fabrik von
Kunheim & Co.

Uber den Drack der Kohlensiare
in Transportflaschen.
Von A. Lange, Nieder-Schoneweide.

Der Versuch, die frither von mir fiir
einige verfliissigte Gase benutzte Methode?)
der Bestimmung der spezifischen Gewichte
auch fiir Kohlensiure anzowenden, erwies sich
als nicht durchfihrbar. Ich erinnere daran,
daB die Methode darauf begriindet ist, da8
der Druck in einem mit verfliissigten Gasen
gefiillten Behilter so lange allméhlich steigt,
bis dieser ganz mit Flissigkeit gefiillt ist,
und dafl dann eine pldtzliche Steigerung des
Druckes eintritt. 'Wohl konnte auchfirKohlen-
siure festgestellt werden, bei welcher Tem-
peratur etwa die Flasche ganz mit Fliissig-
keit gefiillt war, weil die bisher bei langsamer
Temperaturerh6hung von Grad zu Grad beob-
achteten Drucksteigerungen gréfier wurden;
der Unterschied in der Drucksteigerung war
aber nicht so bedeutend, dal man, wie bel
tritheren Versuchen hitte auf 0,1° genau die
Temperatur der vollstindigen Fillung mit
Flissigkeit beobachten konnen. Die starke
Zusammendriickbarkeit der fliissigen Kohlen-
siure bewirkt, da der Flissigkeitsdruck bei
vollstandiger Fiilllung der Flasche nicht so deut-
lich wie bei anderen verfliissigten Gasen hervor-
tritt. AuBlerdem beeinflullt selbst ein ganz ge-
ringer Luftgehalt die Resultate ganz betricht-
lich. Die Versuche haben aber zur Aufstellung
einer Drucktabelle gefithrt, die vielleicht fiir
manche Zwecke brauchbar ist, weshalb ich
sie hier verdffentlichen will.

Ich erwihne, daB der Druck in Kohlen-
siureflaschen bei verschiedenen Temperaturen
und fiir verschiedene Fiillungsmengen schon
mehrfach bestimmt worden ist, und verweise
auf die Verdffentlichungen?).

Fir meine Beobachtungen wurde eine
moglichst luftfreie Kohlensiure verwendet.

Yy Zeitschr, angew. Chemie 1900, 683.

?) Amagat, Comptes rendus 1891 u. 1892, —
Walkenaer, Annales des Ponts et Chaussées 1894.
— Zeitschrift des Vereins der Dampfkessel-Uber-
wachungsvereine 1895. — Mollier, Zeitschrift fir
Kailteindustrie 1895, 86 und 1897, 43. — Le Geénie
Civil 1899, 107.

Die aus dem flissigen Teile der Flaschen-
filllung entnommene Probe hatte hochstens
0,1 Volumprozent, meist gar kein durch Kali-
lauge nicht absorbierbares Gas. Fiir die Ver-
suche wurde eine Stahlflasche von 11,11
Inhalt verwendet, welche stets vor und nach
jeder Beobachtungsreihe gewogen wurde. Die
Flasche wurde in ein Wasserbad gestellt, so
daB sie bis zum Ventil von Wasser umgeben
war. Die Temperatur des Wasserbades wurde
durch Einblasen von direktem Dampf bei
gleichzeitiger Zufiihrung eines Luftstromes all-
mahlich gesteigert und gleichmifig erhalten.
‘Wiahrend der Beobachtung wurde die Tem-
peratur moglichst konstant gehalten und der
Druck erst abgelesen, wenn das Manometer
nicht mehr stieg. Dieses war durch ein kurzes,
3 mm weites Stahlrohr mit dem Flaschenventil
verbunden.

Von der grofen Anzahl der gemachten
Beobachtungen gebe ich hier nur einige aus-
fithrlich an:

1. Fiillung 9,6 kg.

Temperatur Druck Drucksteigerung
°C. Atm. fur 1°C.
5 40 —
10 59 38
11 63,5 3,5
12 1 5
13 8 70
14 84 6,0
16 98 1.0
17 104,5 6.5
18 111 6,6
20 124 6,5
21 130,5 6,5
922 136,5 6,0
25 157 6.8
30 190 6,6

Nachdem festgestellt worden war, daB das
Gewicht der Flasche sich nicht veriindert
hatte, wurde das Manometer und das An-
schluBrohr durch Einfiihrung fester Kohlen-
siure entliiftet und der Versuch daon wieder-
holt.

Temperatar Druck Drucksteigerung

°C. Atm. fir 1°C.

6 43 —

7 44 1,0

8 45 1,0

9 47 2,0
10 53 6,0
11 59 6,0
12 65,5 6,5
13 11,5 6,0
14 18 6,5
15 84 6,0
20 117 6,6
25 150 ! 6,6
30 182 i 6,4

Die beobachteten Pressungen sind nach der
Entliftung des Manometeranschlusses durch-





