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Uber eine Explosion beim Granulieren von
Aluminium.

Von M. Bausercer und H. v. JUPINER.

Aus den Laboratorien fiir anorganische Experimentalchemie und chemische
Technologie anorganischer Stoffe tmi der K. K. Technischen Hochschule in
Wien.

(Eingeg. 14./6. 1918.)
Vor zwei Jahren ereignete sich in einem Stahl- und Eisen-

werke in Niederosterreich eine Explosion beim Granulieren
von Aluminium. Die Vif. dieser Mitteilung hatten als ge-
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Arbeitern mit einer Zange gefaBt und zur Granulierungs-
vorrichtung gebracht. Letztere besteht aus einem Sieb
aus feuerfestem Material, welches iiber einem Fasse mit ca.
2501 Wasser befestigt ist. Das auf das Sieb gegossene

flissige Aluminium flieBt durch die Locher desselben in
das Wasser, wobei die einzelnen Tropfen sofort erstarren.

Leichtes Schlagen mit einem Hammer an das Sieb er-
leichtert wesentlich die Tropfenbildung. Durch wieder-
holtes Erneuern des Wassers in dem Bottich wird gesorgt,
daB ein wesentliches Erwirmen desselben nicht eintritt.
Diese Art, das Aluminiam zu granulieren, wurde seit August

Fig. 1.

richtliche Sachverstéindige bei der Untersuchung dieses Un-

fallee zu fungieren und glauben, daB die Publikation der !

niheren Umstiinde, unter welchem derselbe eingetreten ist,
von Interesse fiir die Industrie ist, nachdem es nicht ausge-
schlossen erscheint, daB solche Explosionen bereits auch an
anderen Orten vorgekommen sind. Vielleicht gibt diese
Mitteilung den AnlaB, daB #hnliche Unfille bekannt ge-
macht werden!}.

Das granulierte Aluminium, das beim GieBen des Mar-
tinstahles Verwendung findet, wird in dem genannten Hiit-
tenwerke in- nachstehender Weise hergestellt:

In groen Graphitschmelztiegeln werden je ca. 10 kg
Aluminium in Stiicken eingesetzt und dieselben samt Inhalt
in den Schmelzofen gestellt. Das Metall ist in ca. 15—20 Mi-
nuten geschmolzen, und es werden hierauf die Tiegel von

1) In einer AluminiumgieBerei im Stadtteile Roquette in Paris
brach am 17./2. in Brand aus. Bei den Ldscharbeiten kam es zu
einer Explosion, durch die 13 Feuerwehrleute und Schutzleute ver-
letet wurden. (Chem.-Ztg. 37, 271 [1913].)

In der Aluminiumfabrik von E. Frohlich in Paris ereignete sich
ein erheblicher Unfall durch Explosion von fliissigem Metall. Mehrere
Arbeiter erlitten schwere Verletzungen. (Chem.-Ztg. 37, 334
[1913].)

Ch. 1918. A. zu Nr. 47,

i 1910 regelmiBig in dem Eisenwerke durchgefiihrt ohne daB

jemals ein Unfall zu verzeichnen war.

Im Mirz 1911 erfolgte jedoch bei der in Rede stehenden
Operation eine Explosion, welche eigentlich aus zwei Ex-
plosionsstéBen bestand und nicht unbedeutende Zerstérun-
gen in dem Hiittenwerke veranlafte. Von den bei der Gra-
nulation befindlichen Arbeitern wurden vier schwer ver-
letzt, von denen zwei ihren Wunden erlagen.

Die eigentliche Ursache des Unfalles kann nur in einer
plotzlichen Dampfbildung gesucht werden; eine Knallgas-
explosion ist vollig ausgeschlossen, da Aluminium bei den
hier in Frage kommenden Temperaturen reines Wasser so
gut wie nicht zerlegt. Eine Wasserstoffentwicklung wire
nur dann denkbar, wenn das Wasser stark alkalisch reagiert
hiatte — wenn also zum Granulieren sozusagen Lauge ver-
wendet worden wire, was aber wohl ausgeschlossen er-
scheint.

Eine Dampfexplosion hingegen ist sehr gut moglich, ob-
wohl der Schmelzgmkt des Aluminiums ziemlich niedrig
ist. Er liegt nach Holmann, Lawrence und Barr
bei 660°, nach Heycock und Neville bei 654,5°
nachCallendar bei 654,5°, nach Holbornund Day
bei 657,3°, nach Waidner, Burge 8 bei 658,0°.
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Hingegen ist die latente Schmelzwiirme des Metalles,
sowie seine spezifische Wirme sehr groB. Die reine latente
Schmelzwérme von (1 kg) Aluminium betrigt 80 Calorien,
und 1 kg Aluminium gibt bei seiner Abkiihlung von 625°
bis 0° C. 289,4 Calorien ab. (Pionchon)) '

Da 1 kg Wasser von 99,81° nach Favreund Silber-
mann zu seiner Verdampfung 535,77 Calorien, ferner zu
seiner Erwidrmung von 15° bis zum Siedepunkte 85 Calorien
also zusammen 620 Calorien benétigt, kann 1 kg geschmol-
zenes Aluminium 0,386 kg Wasser von Zimmertemperatur
verdampfen, wobei 6501 Dampf von Atmosphirendruck
gebildet werden. 10 kg geschmol-
zenes Aluminium liefern somit
unter diesen Umstinden 6500 1
Dampf, und wenn die Dampfent-
wicklung momentan erfolgt, im
Augenblicke des Verdampfens eine
Dampfspannung von 1600 Atmo-

aren.
sphDazu kommt noch, daB das
Aluminium eine ungewohnlich hohe
spezifische Wirme besitzt, wes-
halb die Abkithlung dies geschmol-

Metalles nur langsam er-
?glrrlri?), so daB iiberhitztes"Metall
lanoge Zeit braucht, um guBfihig zu
sein.  Wird derartiges tuberhitztes
Metall in Wasser gegossen, so ent-
wickelt es daher bedeutend groflere
Dampfmengen.

Ers) mégg hier darauf hingewie-
sen werden, daB geschmolzenes
Eisen oder Stahl, trotz seines viel

2) Wird geschmolzenes Aluminium
etwas abkiihlen gelassen und hierauf
mit einem Metallstab durchgeriihrt, so
kann man es auf diese Weise leicht gra-
nuliert erhalten. Diese Methode ist iib-
rigens bereits Gegenstand einer Patent-
anmeldung gewesen.

héheren Schmelzpunktes bei seiner Erstarrung und Abkiih-
lung auf 0° weit weniier Wiarme abgibt wie Aluminium
{etwa 20—32 Cal.)3), also pro Kilogramm nur 0,032 bis
0,051 kg Wasser (entsprechend 55,3 bis 98 1 Dampf), daB
also das Granulieren von Eisen und Stahl ganz ungleich
weniger gefihrlich ist, als jenes von Aluminium.

Fir die Annahme einer derartigen Dampfexplosion in-
folge des plétzlichen Einbringens grofier Mengen flissigen
(und vielleicht iiberhitzten) Aluminiums in das Granulier-
gefi sprechen aber auch noch folgende Umstinde:

1. Es wurde das Auftreten einer Flammenerscheinung von
den meisten Zeugen direkt in Abrede gestellt, von anderen
nicht als sicher hingestellt, und auch wirkliche Brandwunden
scheinen nicht vorgekommen zu sein; die von dem einen
Arzte konstatierte Rotfirbung der Haut eines Arbeiters
kann wohl auch auf eine Verbriihung durch den gebildeten
Dampf hervorgerufen worden sein.

2. Die schwersten Beschidigungen traten an der unteren
Halfte der Beine, sowie an den oberen Teilen des Korpers
auf; namentlich sind die Wunden. an den unteren Extremi-
titen durch eingedrungene Holzsplitter (of’enbar vom
Fasse) charakteristisch, wihrend die mittleren Partien der
verletzten Korper keine oder doch nur geringe Verletzun-
gen erlitten haben.

Hieraus geht hervor, daB die Entwicklung der Gas-
oder Dampfspannung, welche den Unfall hervorrief, einer-
seits wirklich eine augenblickliche war, andererseits aber
in den unteren Partien des Granulierfasses vor sich gegangen
gein muB. So muB es aber auch wirklich geschehen, wenn
eine grofe Menge fliissiges Metall in Wasser eingegossen
wird: Es wird in ziemlich kompakter Masse auf den Boden
des GefaBes gelangen, und erst dort wird eine intensive plotz-
I’che Dampfentwicklung eintreten koénnen.

Die Verletzungen in den oberen Kérperpartien, nament-
lich an Armen, Brust und Kopf, kénnen teils von Triimmern
des Siebes und seiner Fassung, teils vielleicht auch von dem
plotzlich herausgeschleuderten Wasser (eine Art Wasser-
schuB), teils endlich auch von nach oben geschleuderten
Triimmern des Fasses oder des Tiegels herriihren.

Wie aber die grole Menge von Aluminium auf einmal
in das Fal} gelangte, laft sich freilich nur vermuten. Einen
Fingerzeig hierfiir, geben die Angaben, da8 der Unfall gegen
Ende der Schicht erfolgte, und daB zuerst eine schwichere,
in kurzer Frist darauf aber die starke Explosion auftrat.

3) Weiles GuBeisen 33 Cal. (Gruner). Graues Gufeisen 23
Cal. (Gruner). Stahl nach Schitzungen E. D. Camphells
ca. 20 Cal.

Fig. 8.
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Offenbar waren die Arbeiter durch die erste kleine Ex-
plosion erschreckt worden und haben dann irgendeine Un-
vorsichtigkeit begangen, welche ein Entleeren des Tiegels
oder ein Hineinfallen desselben samt dem Aluminium un-
mittelbar in das Granulierwasser verursachte.

Um ein Bild iber die Vorginge beim Granulieren von
geschmolzenem Aluminium zu gewinnen, wurden einige
Versuche angestellt. Letztere konnten wegen der etwa auf-
tretenden Explosionen natiirlich nur mit geringen Quanti-
titen von Aluminium vorgenommen werden.

Zuerst wurden Mengen von ca. 200 bis 250 g Aluminium
im Graphittiegel geschmolzen und das fliissige Metall in
ein mit Wasser gefiilltes HolzgefiBB von ca. 5,251 Inhalt
gegossen. Die Granulierung ging anstandslos vonstatten,
und es ergab sich auch kein Unterschied, wenn stark iiber-
hitztes, geschmolzenes Metall in Wasser gegossen wurde?).

Da die Annahme nicht von der Hand zu weisen ist, daf3
gich in dem Granulierfasse nur sehr wenig Wasser befand,
— es konnte vergessen worden sein, neues Wassereinzufiillen,
es konnte aber auch das Fall undicht sein — oder man hatte
unterlassen, den unteren Wasserhahn zu schlieBen — wur-
den zahlreiche Versuche angestellt, um die Einwirkung von ge-
schmolzenem Aluminium auf sehr wenig Wasser zu studieren.

Beim Eingieflen von ca. 200 g geschmolzenem Aluminium
in einen kleinen Tontiegel, der einige Kubikzentimeter Was-
ser enthielt, konnten bei drei Versuchen tiberaus heftige Ex-
plosionen beobachtet werden. Das geschmolzene Metall
wurde aus dem Tiegel herausgeschleudert und sammelte
sich am FuBboden in ganz diinnen Platten an. Die Explosion
war 80 heftig, daB Aluminiumpartikel bis an das Gesimse
des Horsaales fiir Chemie, das ca. 7 m vom Boden entfernt
ist, geschleudert wurden.

Um nun die Versuche genauer verfolgen zu konnen, ins-
besondere aber, um die Einwirkung des iiberhitzten ge-
schmolzenen Aluminiums auf sehr wenig Wasser zu stu-
dieren, wurde mit Hilfe eines Thermoelementes die Tempe-
ratur des geschmolzenen und iiberhitzten Aluminiums fest-
gestellt, und eben geschmolzenes Aluminium, sowie iiber-
hitztes Aluminium von den Temperaturen 750, 800, 900, 950,
1000, 1050° auf sehr wenig Wasser (zwischen 1—10 ccm)
einwirken gelassen. Es gelang aber nicht mehr, eine auch
nur annihernd so heftige Explosion zu erhalten, wie friiher
erwahnt wurde.

Es miissen bei den eingangs erwihnten Experimenten
Einflisse mitgewirkt haben, die bei den spiteren Versuchen
fehlten.

Beim Granulieren des Aluminiums wurde mit einem
Hammer an das Sieb geschlagen, offenbar deswegen, damit
das Aluminium leichter durch die Licher des Siebes durch-
gehe. Das letztere bestand, wie den Sachverstindigen beim
Lokalaugenschein mitgeteilt wurde, aus einem abgeschnit-
tenen, unten perforierten Graphittiegel. Durch das wieder-
holte Anschlagen an dieses Sieb konnte dasselbe einen
Sprung bekommen, und der ganzen Masse des Aluminiums
war dann Gelegenheit geboten, auf einmal in den Bottich
mit Wasser zu flieBen. Aber auch die Moglichkeit ist vor-
handen, daB das in Rede stehende Sieb durch irgendwelche
Unvorsichtigkeiten beim vorletzten Granulieren etwas feucht
wurde — beim HineingieBen des fliissigen Metalles in das-
selbe konnte die heftige Reaktion eintreten, die bei den
frither geschilderten Laboratoriumsversuchen beobachtet
wurde. Es ist aber auch nicht ausgeschlossen, da die Ar-
beiter das ganze Sieb samt Inhalt in den Bottich fallen
lieBen. Vielleicht lieBen dann die Arbeiter, welche den Tiegel
mit flissigem Metall hielten, aus Schreck iiber die erste Ex-
plosion den ganzen Tiegel in das FaB mit Wasser fallen.

Den Sachverstindigen wurde gelegentlich des Lokal-
augenscheines ein Graphittiegel vorgewiesen, der vermut-
lich vor dem Unfalle beim Schmelzen des Aluminiums ver-
wendet wurde. Bei genauer Besichtigung des Tiegels ergab
sich, daB es nicht unwahrscheinlich ist, daB derselbe beim
Ausgieflen des fliissigen Metalles zerbrochen ist, denn es
lieB sich der Austritt von Schlacke iiber die zerbrochene
Wandung des Tiegels nachweisen.

4) Das zu den Versuchen verwendete Aluminium enthielt 99,3959,
Aluminium.

Aber auch die Méglichkeit ist nicht abzuweisen, dafl in
dem mit Wasser gefiillten Bottich von der letzten Granulie-
rung her etwas Metall zuriickgeblieben ware, das sich im
Fasse etwa in der aus Zeichnung?) Fig. 1 ersichtlichen Weise
angeordnet hitte. Beim weiteren Aufgieflen von Aluminium
wiren so die Bedingungen geschaffen, daB etwas Wasser
vo dem fliissigen Metall eingeschlossen wurde, und das
letztere konnte nach dem Erstarren durch die hohe Span-
nung des entstandenen Wasserdampfes zerrissen werden.

Die Aluminiumschmelzprobe nach Fig. 2 wurde in der
Weise hergestellt, daBl geschmolzenes Aluminium in einen
kleinen mit wenig Wasser gefiillten Tontiegel gegossen
wurde. Es fand nach sehr kurzer Zeit ein Steigen des Me-
talles im Tiegel statt, und in der Abbildung Fig. 2 ist der
auf die beschriebene Weise gewonnene Aluminiumregulus
von eiférmiger Gestalt ersichtlich, Nach dem Durchschnei-
den des letzteren treten die in demselben befindlichen Hohl-
rdume deutlich hervor. (Siehe Fig. 3.)

Infolge des Leidenfrostschen Phinomens findet
die Dampfentwicklung des Wassers sehr langsam statt, so
daf} das Aluminium, wihrend der entwickelte Wasserdampf
durch kleine Spalten und Offnungen ohne wesentlichen
Uberdruck entweichen kann, Zeit findet, zu erstarren. Kiihlt
sich das Metall so weit ab, daB das Leidenfrostsche
Phénomen nicht mehr andauert, so findet plotzliche iiberaus
heftige Dampfentwicklung statt.

Die aus Fig. 1 und 2 ersichtliche Anordnung lieBe sich
mit einer Mine vergleichen, die aus einer Aluminiumbhiilse
mit Wasserdampf als Sprengladung besteht. Im Innern
dieser Hohlraume kénnen auBerordentlich hohe Spannungen
herrschen. '

Vorauszusehen war der Unfall um so weniger, als das
Verfahren schon seit Monaten in Anwendung stand, und der
Obermeister in einem der gréBten Eisenwerke Osterreichs
Gelegenheit hatte, sehr groBe Mengen von Stahl (7000 bis
8000 kg) durch direktes Kingieen in Wasser granulieren zu
sehen®). Da der Schmelzpunkt von Stahl zwischen 1200 und
1500°, jener des Aluminiums aber etwa bei 650° liegt, muBte
das Granulieren des Aluminiums natiirlich als eine viel
harmlosere Operation angesehen werden. Uberdies war der
Betriebsleiter bei der Einfithrung des Granulierverfahrens
sehr vorsichtig vorgegangen und hatte sich dabei von der
Ungefahrlichkeit desselben zu iiberzeugen geglaubt.

Herrn Hofrat Dr. J. M. Ed er, der die groBe Giite hatte,
die schwierigen photographischen Aufnahmen der GuBpro-
ben auszufithren, sagen wir den verbindlichsten Dank.

Ebenso sind wir Herrn Privatdozenten Dr. F, Béck,
sowie Herrn Assistenten Dr. G. WeiBenberger fir die
Mithilfe bei Ausfithrung der Experimente zu Danke ver-
pflichtet. [A. 109.]

Leuchtgas;‘Kokerei, Generatorgas im Jahre 1912.

Von Dr. Artuor Forra.
(SchluB von Seite 351.)

H. Rehmann?'8) erreicht die gleichmaBige Beschickung
durch einen in der Héhe verstellbaren, durch Kugelgelenk
nach allen Seiten schwingbar gelagerten Verteiler- und Ab-
schluBkegel. Eine eingehende Beschreibung des Heller-
generators, sowie der mit ihm erreichten Betriebsergebnisse
bringt K r oju]p a??). H e lle r!#?) hat sich ein neues Ver-
gasungsverfahren fiir seinen Generator schiitzen lassen:
Die Zufuhr des Dampfes und der Luft erfolgt in zwei un-
mittelbar iibereinander liegenden Zonen, so zwar, daB in
der unteren Zone,iwo ein stark excthermischer Prozef8 (Ver-
brennung des Kohlenstoffs zu Kohlenséure) vor sich geht,

5) Fig. 1 zeigt den Durchschnitt durch eine GuBprobe.

¢) Im Eisenwerk Aktiebolaget Bofors-Gullspang in Bofors, Schiwe-
den, entstand, indem Wasser mit geschmolzenem Eisen in Beriihrung
kam, eine Explosion, bei der ein Arbeiter schwer verletzt wurde.
(Chem.-Ztg. 36, 825 [1912].)

178) D. R. P.-Anm. R. 33 379; Angew. Chem. 25, 1590.

179) (Jsterr. Z. f. Berg- u. Hiittenw. 60, 614—617;- Angew. Chem.
26, 11, 93.

180) Osterr. Pat. 56 386.



