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Die Explosion des Windkessels einer Hoch-
ofengebldsemaschine in Eisenerz.

Von Ing. HANS AUGUSTIN,

Chefchemiker der Osterr.-Alo. Montangesellschaft in Donawitz.
(Bingeg. 3./3. 192}1.)

Am 15. Dezember 1916 erfolgte im Betriebe der Osterr.-Alp. Montan-
gesellschaft in Eisenerz im Windkessel einer Hochofengebldsemaschine
eine heftige Explosion.

Die strafgerichtiiche Untersuchung hat ergeben, daf} die Ursache
in der Bildung und Ziindung eines Hochofengas-Luftgemisches zu
suchen sei.

Die von mir durchgefiihrte Untersuchung hat hingegén das Er-
gebnis geliefert, daf} nicht die Hochofengase,sondern die Olablagerungen
im Windkessel und in der Windleitung das Ungliick herbeigefiihrt haben.

Da bei einer spiteren Erérterung der Frage an Ort und Stelle in
Gegenwart neu bestellter Gutachter eine Einigung nicht zu erzielen
war, so hat das Revierbergamt in Leoben, dem die Anlage in Eisenerz
in sicherheitspolizeiliicher Hinsicht untersieht, den Verein deutscher
Eisenhiittenleute um Schiedsgutachten durch die Hochofenkommission
des Vereins ersucht.

Die vom Verein deutscher Eisenhiitienleute angerufenen Gut-
achter haben durchweg meine Erklirung abgelehnt und fast ausnahms-
los die Hochofengase angenommen.

Da es filr die Verhiitungsmafinahmen nicht gleichgiiltig ist, ob die
Ursache auf Gas oder auf O! zuariickgefiihrt wird, so sehe ich mich
veranlaf3t, durch Mitteilung des Vorfallcs weitere Kreise anzuregen,
zu der fiir die Sicherheit des Hochotenbetriebes auflerordentlich
wichtigen Frage Stellung zu nehmen.

Zunichst eine kurze Beschreibung der Explosion unter Bezug-
nahme auf Abbildung 1:
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Der Schmelzmeister gab Befehl zum Abstich. Das Mauerwerk des
Hochofens wurde vorsichtig durchbrochen; es entstand das Stichloch,
durch das das fliissige Roheisen auszurinnen begann. Wihrend des
Abstiches arbeitete die 3000 pferdige Dampfgeblisemaschine mit 45 Um-
drehungen und prefite Luft — ,Wind“ genannt — mit einem Uber-
drucke von 600 mm Quecksilbersiiule durch den Windkessel und die
300 m lange Kaltwindleitung einerseits durch den Winderhitzer D]
und andererseits durch die Mischleitung in den Ofen. Dem im Wind-
erhitzer auf 700 bis 800 erhitzten Wind wird hei der Miindung der
Mischleitung in die Heiflwindleitung so viel kalter Wind zugemischt,
daB das in den Ofen geprefite Gemenge von Heif- und Kaltwind eine
Temperatur von 300" aufweist. Die Regelung der Temperatur geschieht
mittels des Kaltwindschiebers. Der Kaltwindschieber war nur zum
Teil gedffnet, wihrend der Heiflwindschieber und der Mischschieber
ganz offen standen. Zur Erméglichung des Schlietiens des Stichloches
wurde nach erfolgtem Abstich die Windpressung auf 50 mm herab-
gesetzt. Dies geschah durch Offnen des in der Kaltwindleitung ein-
gebauten WindauslaBventiles und durch gleichzeitige Verringerung
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) Die anderen drei Winderhitzer wurden geheizt; sie waren daher von
den Windleitungea abgeschlossen.
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der Maschinendrehzahl. Dadurch fiel in kaum einer Minute die Wind-
pressung von 600 auf 50 thm. Nunmehr konnte miihelos das Stich-
loch it feuerfester Masse verschlossen werden, welche Arbeit ungefihr
zwei Minuten in Anspruch nahm. Wihrend dieser Zeit arbeitete die
Geblisemaschine nur mit 20 Umdrehungen und prefite den grofiten
Teil der angesaugten Luft durch das offene Windauslaventil ins Freie.
Der Ofenbetrieb war wegen Koks- und Erzmangels etwas eingeschrinkt,
sonst aber sowohl vor wie auch wihrend des Abstiches ganz normal.
Nach Beendigung der Stichlocharbeit wurde wie gewhnlich das Wind-
auslaBventil geschlossen. Nach Aussage des Obermaschinisten nshm
der Ofen gut Wind an, das heifit, die Beschickung im Ofen setzte
der nun reichlicher eintretenden Gebliseluft nur den normalen Wider-
stand entgegen. Als nun die Windpressung 210 mm erreicht hatte
und kuze Zeit auf dieser Hdhe verblieben war, erfolgte wenige
Minuten nach dem Schliefen des Windauslaiventiles eine #duflerst
heftige Explosion.

Die grofiten Zerstsrungen waren im Gebldsehause zu beobachten.
Die Ventilkiisten der Maschine wurden zertriimmert und der iiber der
Maschine angeordnete Windkessel wurde vollstindig zerrissen; einzelne
Stiicke, die offenbar ihren Weg durch das Dach des Maschinenhauses
nahmen, fanden sich in Entfernungen bis 300 m. Abbildung 2 zeigt
die Geblisemaschine nach der Explosion. Die auftretende Stichflamme
und die Maschinentriimmer verletzten einen Arbeiter tddlich, zwei
Arbeiter schwer und drei weitere leicht. Die 300 m lange Kaltwind-
leitung wurde an drei Stellen zerstdrt; davon befanden sich zwei in
unmittelbarer Nihe der Maschine und die dritte in einer Entfernung
von 90 m. Von da an bis zum Ofen blieb die Leitung unbeschiidigt.
In der Nihe des Ofens duflerte sich die Wirkung der Explosion ledig-
lich in der Beschiidigung eines guleisernen Kaltwindschiebergehiuses.

Da der Hochofen in unmittelbarer Verbindung mit dem Wind-
kessel stand, war die Vermutung naheliegend, dafl die Verheerungen
durch die Explosion eines Gemisches von Hochofengasen und Luft
herbeigeflihrt worden waren.

Im allgemeinen gehen im gleichen Mafle, wie Roheisen und Schlacke

Abb. 2.

ausflieBen, die gegichtetenStoffe im Ofen nach. Es"kommt aber auch
vor, daB die Beschickung nicht gleichmiBig nachrutscht, sondern
hiingen bleibt, wodurch unter ihr ein mit Gas erfiillter Raum enisteht.
Geht nun die Beschickung pldtzlich nieder, so kann dadurch Gas in
die Windleitung geprefit werden. Die auf diese Weise in die Wind-
leitung gepreBte Gasmenge ist jedoch in  keinem Falle ausreichend,
die HeiBwindleitung bis zur Miindung der Mischleitung mit Gas zu fiillen.

Befinden sich im Ofen Windformen, deren Kiihlungen wasser-
durchlissig sind, so kann, falls die Kiihlwasserzuleitungen wihrend der
niedrigeren Windpressung nicht vorschriftsmifiig gedrosselt sind,
Wasser in den Ofen eintreten und in Beriihrung mit dem weifiglithenden
Koks die Bildung von Wassergas veranlascen. Tritt reichlich Wasser
in den Ofen und ist dabei die Beschickung so verdichtet, dafl Gase
durch sie nicht oder wenig entweichen kénnen, so kann die in die
Windleitung geprefite Gasmenge sehr betrichtlich sein.

Nun ist nach der Explosion festgestellt worden, dal nach dem
Ahstich die Reschickung nicht wie in der Regel um 1 m, sondern
um das ungewdshnliche Mafi von 2!/, m nachgegangen war, und dafi
sich im Ofen schon seit lingerer Zeit einige lecke Kiihlungen befunden
hatten, die aus Mangel an vorritigen Kiihlungen nicht ausgewechselt
werden konnten.
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Diese Feststellungen haben nun die Hochofenpraktiker veranlafit
anzunehmen, dag infoige des plétzlichen Niedergehens der Beschickung
und infelge der durch das Einsirémen von Wasser bedingten stiirmischen
Wassergasbildung Gas aus dem Ofen in die Windleitung geprefit
worden sei. Dieses Gas habe mit der Gebliiseluft ein explosibles Ge-
menge gebildet, das nach Ziindung vom Winderhitzer oder vom Ofen
aus das Ungliick herbeifiihrte.

Folgende Erwiigungen sollen nun erkenneun lassen, daf3 diese Er-
klirung auf eine Reihe von Annahmen aufgebaut ist, die mit den Tat-
sachen nicht in Einklang gebracht werden kdnnen:

Der Abstich ist beendet; das Stichloch muf3 wieder geschlossen
werden. Zwecks Erreichung der bei dieser Arbeit erforderlichen
niederen Windpressung wird das Windauslafiventil getffnet und die
Maschinendrehzahl verringert. Es stréomen nunmehr betrichtliche
Mengen 700 bis 800 heifier Luft aus dem Winderhitzer?) sowohl
durch den Kaltwindschieber als auch durch den Heiswindschieber in
die Kaltwindleitung, um durch das Windauslafiventil ins Freie zu ge-
langen, Durch das Aufhdren des hohen Druckes im Winderhitzer
sinkt auch der Druck im Ofen. Es wurde nun angenommen, daf} bei
der Erniedrigung der Windpressung iibersehen worden war, die Kiihi-
wasserzuleitungen zu drosseln, so dafl reichlich Wasser in den Ofen
stromte; infolgedessen setzte eine stlirmische Wassergasbildung ein
und es entstand ein betrdchtlicher Uberdrueck. Weiter wurde ange-
nommen: Obwohl der Ofen gut Wind annahm, war die Beschickung
durch ihr ploizliches Niedergehen so verdichtet, dufl Gase in grofien
Mengen in die Windleitung gepreBt worden sind. Die Tatsache, daf3
Gase nicht auch durch das offene Stichloch geprefit wurden,? kann
nur durch die gewagte Annahme {iberbriickt werden, dafl zufillig das
Stichloch von innen mit Koksstiicken verkeilt war. Unter diesen
Voraussetzungen hiitte man sich den weiteren Vorgang wie folgt vor-
zustellen: Die 1200° heilen Gase strémen in die Windleitung, in der
sie zuniichst mit der heiflen Luft verbrennen miissen. Die Verbrennungs-
erzeugnisse bilden eine trennende Schicht zwischen den Gasen und
der Luft, so daB der Brand bald aufhéren mufl. Die nachstrémenden
Gase werden nun, die Verbrennungserzeugnisse vor sich hertreibend,
die Luft aus der Windleitung durch das offene Windauslafiventil hinaus-
schicben und, wenn sie ausreichend sind, auch aus dem Winderhitzer.
Dabei werden sie iiberall do:t verbrennen, wo sie mit frischer Luft
zusammentretfen; dies ist der Fall zunichst im Winderhitzer und dann
beim Kaltwindschieber, bei dem wiihrend dieser Vorginge Luft aus-
treten muf und schlieBlich, wenn der Luftvorrat des Winderhitzers
erschopft ist, beim WindauslaBventil. Die Gase kénnen unter keinen
Umstinden weiter als bis zum WindauslaBiventil gegen die Maschine
hin vordringen, da ja die Maschine im Gange ist und in der Minute
400 cbm angesaugter Luft den Gasen entgegen durch das Windaus-
laBventil ins Freie preft.
leitung bis zum AuslaBventil wohl mit Gasen, nicht aber mit einem
Gas-Luftgemisch gefiillt sein. Wird nun das Windauslafiventil geschlossen,
so schiebt die Gebldselutt die Gase auf demselben Wege wieder in
den Ofen, wobei ebenfalls eine Mischung mit Luft nicht erfolgen kaun.
Aber selbst dann, wenn entgegen diesen Erwigungen die Moglichkeit
einer Mischung der Gase bestanden hiitte, wenn aiso «die Kaltwind-
leitung bis zum AuslaBventil mit einem Gas-Luftgemisch geladen ge-
wesen wiire, so wiire dieses von den Praktikern zur Erklirung heran-
gezogene Gemisch keinesfalls imstande gewesen, die Maschine zu zer-
storen, da sie ja der an das Gemisch anschliefende 260 m lange Luft-
puffer vor jeder Beschidigung bewahrt hitte!

Um nun jeden Zweifel iiber die Druckverhiltnisse bei Explosionen
in Rohren, die zum Teil mit explosiblem Gemenge und zum Teil mit
Luft gefiillt sind, anszuschlieffen, habe ich in einer 20 m langen Stahl-
rohrleitung mit einem lichten Durchmesser von 36 mm und einer
Wandstirke von 6 mm unmittelbare Explosionsversuche ausgefiihrt.

Die Leitung war durch Verschrauben einzelner Rohre mittels ge-
schmiedeter Verbindungsstiicke hergestellt, und flir den Abschlufl an
beiden Epden waren besondere Abschlufistiicke vorgeschen. Statt
eines der Verbindungsstiicke wurde ein schwerer Messinghahn mit
einem Duorchgange von 36 mm Durchmesser angeordnet, der die Leitung
in zwei Teile teilte und der es durch seine Einrichtung ermdglichte,
nur in einem Teile die Luft durch explosibles Gemisch zu ersetzen.
Die Ziindung geschah elektrisch mittels einer Ziindkerze, und zwar in
dem Augenblicke, als das Gemisch durch Offnen des Hahnes mit der
Luft in Verbindung gebracht worden war. Die Druckmessung erfolgte
mit Indikatoren, die an den Verbindungsstiicken, am Hahn und an
den Abschlufistiicken angeordnet waren.

Zur Explosion gelangten Gemische von Benzin und Sauerstoff.
Zur Herstellung dieser wesentlich heftiger als Knallgas explodierenden
Gemische wurde Sauerstoff mit Benzin vom spez. Gewichte 0,65 ver-
mischt. Durch genaue Regelung des Sauerstoffstroms und der Benzin-
zufuhr gelang es, bei Einhaltung gleicher Temperatur im Mischgefif,
sehr gleichmiflige Gemische zu erhalten.

Das Ergebnis der Versuche ist aus den Abbildungen 3 bis 5 zu
entnehmen; die Ordinaten versinnbildlichen den Druck, die Abszissen
die entsprechenden Rohrlingen. Die Leitung war von A bis C mit
Gemisch und von C bis B mit Luft getiillt. Die Ziindung erfolgte bei A.

2) Die Winderhitzer hahen je eine Hébe von 28,6 m, einen Durchmesser
von 6.5 m und einen Windfassungsraum von 500 cbm.

3) Wiren Gase durch das offene Stichloch geprefit worden, so hiitte man
es ja nicht ohne Miihe verschliefen kénnen.

Es konnte also schliefllich die Kaltwind- -

. Befindet sich in der Leitung von C bis B Luft und von A bis C
ein explosibles Gemenge, und kommt dieses Gemenge bei A zur Ent-
ziindung, so liegt das Maximum des Explosionsdruckes zwischen A
und C. Gegen B hin nimmt der Druck betriichilich ab, erreicht eine
gewisse Strecke vor B ein Minimum und steigt dann miBig bis B an.
Trotz dieses Anstieges ist der Druck bei B wesentlich Kleiner als
zwischen A und C. Je linger der Luftpuifer CB, desto kleiner der

Druck bei A.
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Abb. 4.

Abb. 6.

Vergegenwirtigt man sich nun die 300 m lange Kaltwindleitung,
in der die Ofengase im #Huflersten Falle nur bis zum Windauslafiventile
vordringen konnten und nimmt man an, wenn auch ohne jede Be-
rechtigung, daf sich die Gase mit Luft gemischt hiitten, so wiire die
Windleitung bis zum Windauslafiventil anf eine linge von 40 m mit
einem Gas-Luftgemisch und vom AuslaBventil bis zur Maschine auf
eine Linge von 260 m mit Luft gefiillt gewesen.

Unter Beriicksichtigung, dal durch die Explosion des heifien, im
Vergleiche mit Benzin-Sauerstoff harmlosen Hochofengas-Luftgemisches
innerhalb der 40 1in rechnungsgemifl ein Druck von hé#chstens fiinf
Atmosphiiren hervorgerufen werden kann, ergibt sich bei Beachtung
der Versuchsergebnisse, daBl durch eine solche Explosion der Druck
im Windkessel praktisch tiberhaupt nicht erh6ht werden k&nnte.
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Es ist somit vollstindig ausgeschlossen, daBl Hochofengase die
Zertriimmerung des Windkessels, wozu rechnungsmé8ig ein Druck von
25 Atmosphéren erforderlich war, herbeigefiihrt haben.

Die Explosion kann nur dann in der eingangs geschilderten Weise
erfolgen, wenn die Kaltwindleitung bis zur Maschine mit explosiblem
Gemisch gefiillt ist.

Uber die Druckverteilung bei Explosionen in Rohren, die ganz
mit explosiblem Gemisch gefillt sind, gibt das aus Abbildung 6 er-
sichtliche Versuchsergebnis Aufschluf3?). T

Das Benzin - Sauerstoffgemisch -reicht von A bis B. Ziindung
bei A.

Denkt man sich bei A den Winderhitzer oder den Ofen als Ziindung
und bei B die Maschine, so entspricht die Drucklinie genau den Ver-
héltnissen in Eisenerz.

Nurmehr soll versucht werden, die Ursache des Ungliickes auf
ein Oldampfluftgemisch zuriickzufiihren.

Es besteht kein Zweifel, da3 vor der Explosion die ganze Innen-
fliche des Windkessels und der Kaltwindleitung mit einer Olschichte
bedeckt war. Das Ol stammt aus den Windzylindern, zu deren Schmie-
rung in einem Jahre 3000 kg Mineralsl verwendet werden. Der Wind
fiihrt fortwihrend Ol im zerstiubten Zustande zunichst in den Wind-
kessel und s~dann in die Kaltwindleitung. Obwohl der Olgehalt des
Windes an und fiir sich sebr gering ist — er betriigt rund nur 0,001 %/, —,
so setzt sich doch im Windkessel und in der Windleitung ein Teil des
Oles ab, withrend der Rest im Winderhitzer und im Ofen zur Ver-
brennung gelangt. Kleine Mengen Ol dringen durch die Undichtheiten
bei den Nieten, Flanschen und Verlaschungsfugen und machen so an
diesen Stellen die Kaltwindleitung auch von suflen 8lig. Dieses Aus-
treten des Oles ist entlang der ganzen Kaltwindleitung und auch ent-
lang des nicht ausgemauerten Teiles der Mischleitung zu beobachten.
Die Olablagerungen an der Innenfliche werden im laufe der Zeit
sehr betriichtlich; ist die Olschichte nur einen halben Millimeter
dick, so betrigt ilir Gewicht bereits 400 kg. Mit 400 kg 01 konnen
etwa 20000 cbm Luft explosibel gemacht werden®. Wird nun die
8lige Windleilung auf irgendeine Art erhitzt, so entstehen Olddmpfe,
die mit der Gebldseluft explosible Gemische bilden kdnnen.

Ich habe versucht, in &ligen Roliren Explosionen herbei-
zufiihren.

Wenngleich die Versuche in den dickwandigen, stark die Wirme
ableitenden Stahlrohren nur mit Sauerstoff gelingen, so geben sie doch
immerhin einige Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der Vorgiinge, die
sich in der Kaltwind!eitung abspielen kdnnen.

Ein 5 m langes dliges Rohr steht an dem einen Ende in Verbin-
dung mit einer Sauerstoffflasche, und am anderen Ende ist die Flamme
einer Létlampe angeordnet. Wihrend Sauerstoff durch das Rohr strémt,
wird das offene Ende mit der Flamme erhitzt. Das Ol entziindet sich
hier und brennt lanesam dem Sauerstoffstrome entgegen bis an das
Ende, wo der Sauerstoff eintritt. Withrend des Olbrandes erfolgt keine
Explosion, da sich ja in Beriihrung mit Flammen ein entsprechendes
Gemisch nicht bilden kann. Wird das Gebliise abgestellt, so setzt
wegen Sauerstoffmangel der Brand aus, wihrend im erhitzten Rohr
die Oldamptbildung andauert. Stromt jetzt neuerdings Sauerstoff ein,
so schiebt der Sauerstoff, sich dabei mit Oldimpfen mischend, die
Verbrennungserzeugnisse aus dem Rohre hinaus. Die von den Ver-
brennungserzeugnissen initgefiihrten O:dimpfe entziinden sich an der
Flamme der Ldtlampe_ Das ruhige Verbr«nnen der Oldimpfe dauert
so lange an, bis das Oldampfsauerstoffgemenge die Flamme erreicht.
Tritt dies ein, so schliiet die Flamme zuriick, und es erfolgt eine sehr
heftige Explosion. Nach dem Druckausgleich treibt der fortwihrend
neueintre'ende Sauersto!f die Verbrennungserzeugnisse aus dem Rohre
und mischt sich dabei abermals mit Oldinipfen. Kommt das neuer-
dings gebildete Gemisch zur Flamme, so erfolgt eine zweite, nicht
minder heftige Explosion. Ohne weiteres Zutun wiederholen sich die
Gemischbildungen und die Explosionen, und zwar so lange, bis das
Ol aus dem Rohre entfernt ist.

Ganz gleichartige Explosionen miissen natiirlich erfolgen, wenn
man das 8lige Rohr nicht durch einen Olbrand erhitzt, sondern heifle
Luft oder heifle Gase oder heifle Verbrennungserz ugnisse so lange
durchstrémen 148t, bis eine ausreichende Oldamptbildung einsetzt.

Stromt nach dem Offnen des WindauslaBventiles heiBe Winderhitzer-
luft in die Kaltwindleitung, um ins Freie zu gelangen, so erhitzt sie
dahei die Olablag:rungen bis zum Windauslafiventil. Ist die Luft
heilt genng, das Ol auf seinen Brennpunkt zu erhitzen und die ge-
bildeten Olddmpte zu entziinden, so entsteht zunichst in der Kalt-
windleitung beim Kaltwindschieber und allenfalls auch in der Misch-
leitung ein Olbrand. Hat das Strémen der heiflen Luft aufgehdrt, ist
also die Entlastung des Winderhitzers beendet, so prefit die Maschine
nicht mehr die ganze ancesaugte Luft durch das Ausla3ventil, sondern
sie liefert vorschriftsmiflig auch so viel Luft durch die erhitzte Lei-
tung in den Ofen, dats der Ofen etwas Wind bekommt, die Stichloch-
arbeit aber dabei nicht behindert wird. Die dadurch bedingte Um-
kehrung der Stromrichtung hat zur Folge, daf3 der Olbrand fast augen-
blicklich dem Windstrome entsegen bis zum Auslafiventile getragen
wird und hier eine weitere Erhitzung der Leitung nach sich zieht. Wird
jetzt das Auslafiventil geschlossen, strémen reichliche Luftmengen

4) Vgl. die Theorie der Explosionswelle.
%) Vgl. Teiwes, Kompressorenanlagen S. 143.

iiber den Brandherd und die verhiiltnismifig kalte Luft® kann nun
infolge Wirmeentzuges den Brand ausldschen. Ist jedoch die Leitung
bereits so erhitzt, daf3 die Gebliseluft nicht mehr imstande ist, die
Flammen auszublasen, so wird der Brand noch heftiger werden und
sich langsam Uber das Auslafiventil hinaus in der Richtung der Ma-
schine fortpflanzen. Wiitet ein derart heftiger Brand, so fingt die
Leitung infolge Verdampfung des an der AufBlenfliche befindlichen
Oles zu ,rauchen“ an. In diesem Falle wird sie sofort durch reich-
liches und andauerndes Abspritzen mit Wasser gekiihlt. Der Brand
hért auf und mit ihm auch die Oldampfbildung. Eine Explosion ist
nicht zu gewiirtigen, weder wihrend des Brandes noch nachher.

Strsmt aber nach dem Offnen des Auslafiventiles heifie Wind-
erhitzerluft in die Kaltwindleitung und erhitzt sie dabei das Ol bis zur
Oldampfbildung, jedoch nicht bis zum Brennpunkt, ohne die Oldimpfe
zu entzitnden, so entsteht in der Kaltwindleitung bis zum Auslaf3-
ventil ein Oldampiluftgemenge. Kommt nun nach Umkehrung der
Stromrichtung dieses Gemenge mit den Winderhitzersteinen oder mit
dem Ofeninneren in Beriihrung, so erfolgt, falls das Gemenge rascher
Verbrennung fibig ist, in der Kaltwindleitung bis zum AuslaBiventil
eine explosirnsartige Verbrennung, die eine weitere Erhitzung der
Olablagerungen nach sich zieht. Nach dem Druckausgleich schiebt die
Gebliseluft die Verbrennungserzeugnisse in den Winderhitzer und in
den Ofen und mischt sich dabei mit den sich bildenden Olddmpfen,
so daBl neuerdings ein Oldampfluftgemenge entsteht, das ebenfalls
zur Ziindung und Explosion gelangt. Wiederholen sich diese Vor-
giinge bei offenem AuslaBventil, so wird schliefilich das Ol auf seinen
Brennpunkt erhitzt und es setzt beim AuslaBventil e'n-Olbrand ein,
der, weitere Explosionen ausschliefend, nach dem Schliefen des Aus-
laBventiles entweder ausgeblasen oder sonst durch Absprilzen der
Leitung gelscht wird.

Wird hingegen wiihrend der eben geschilderten explosionsartigen
Verbrennungen, also noch vor dem Einsetzen eines Olbrandes — und
das ist zu beachten — das AuslaBventil geschlossen, so kénnen, wie
folgender Versuch zeigen soll, diese an und fiir sich unbedeutenden
Explosionen auf die weitere Kaltwindleitung iibergreifen und so der
Maschine geféhriich werden.

Die Versuchseinrichtung ist aus Abb. 7 zu entnehmen.
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Abb. 7.

Bei A ist die Ziindvorrichtung, bei C der schon beschriebene
schwere Messinghahn und bei B eine Sauerstuffflasche angeordnet.
Die Enden und der Hahn sind mit Indikatorhihnen versehen.

Zuniichst war die Leitung von A bis C mit einem Was<erstoff-
lufigemenge und von C bis B mit Sauerstoff gefiillt. Die Ziindung
erfolgte sofort nach dem Offnen des grofien Hahnes.

Der beobachtete Druck war bei

A

o . 0,7 Atm., bei
c .. ... . 04 , undbei.
B ... 01

Nach Entfernung der Verbrennungserzeugnisse wurde das Rohr
stark § ig gemacht, und im 8ligen Rohr die gleiche kxplosion wiederholt.
Der beobachtete Druck war bei
A ... 0,7 Atm., bei
c ... .. .05 , undbei
B ... .. .15 ,

Der wesentlich h6here Druck bei B lafit sich nur dadurch er-
kliren, daBl die rxplosion des Wasserstoffluftgemi~ches bere.ts zur
Bildung und ~xplosion eines Oldampfsauerstoffgemenges Veranlassung
gegeben hatte.

Nunmehr wurde der Indikatorhahn bei A gebffnet und gleichzeitig
auch das Sauerstoffventil. Der Sauerstoff schob die Verbrennungs-
erzeugnisse ans dem Rohre; die von den Verbrennungserzeugnissen
mitgetihrten Olddimpfe verbrannten ruhig nach ihrer kntziindung am
Indikatorhahn. Bei diesenm Hinausschieben mischte sich der strémende
Sauerstoff mit Olddimpfen, und als das so gebildete Oldampfsauerstoff-
gemenge die Flamme erreicht hatte, schlug sie zuriick, und es erfolgte
eine zweile Fxplosion. Ein Teil der Verbrennungserzeugnisse wurde
mit grofler Kraft beim Indikatorhahn ins Freie geschieudert, und die
Flamme am Hahn verldschte.

Der Druck bei B stieg in bezug auf die erste Explosion im 8ligen
Rohr auf das 26 fache und in bezug auf die Exglosion im &lfreien Rohr
auf das 400 fache; er betrug bei

C . . . . . . 12 Atm. und bei
B . . . . . . 40 Atm.

6) Die Gebliseluft wird infolge der Verdichtung in der Maschine auf
50— 600 erwiirmt; wihrend des Stiémens bis zum AuslaBventil kiihlt sie sich
je nach der AuBentcmperatur auf 26—300 ab.
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Nach dem Druckausgleich trieb der fortwihrend neu eintretende
Sauerstoff, sich mit Oldimpfen mischend, den Rest der Verbrennungs-
erzeugnisse aus dem Rohre hinaus; die von den Verbrennungserzeug-
nissen mitgefiihrten Oldimpfe verbrannten ruhig nach ihrer Eniziindung
am Indikatorhahn, Als das Oldampfsauerstoffgemisch die brennenden
Oldiimpfe erreicht hatte, erfolgte eine dritte Explosion, die bei B un-
gefihr den gleichen Druck ausigste wie die zweite; ein Zeichen, daBl
bereits die zweite Explosion ausreichend war, den ganzen restlichen
Inhalt der Leitung bis B explosibel zu machen und zur Explosion
zu bringen. :

Es ist die Annahme berechtigt, dafi sich &hnliche Vorginge in
einem 6ligen Rohre mit gréflerem Durchmesser auch mit Luft abspielen
kénnen; nur wird es einiger Explosionen bediirfen, um jene Verhiltnisse
herbeizufiihren, die in der Versuchsleitung bereits nach der zweiten
Explosion zu beobachten waren.

Nach dem Erwihnten erklidrt sich die Explosion
wie folgt: .

Nach dem Offnen des WindauslaBiventiles erhitzte die heifle Wind-
erhitzerluft die Olablagerungen bis zum Windauslaiventil. Es ent-
standen Olddmpfe, die zunichst nach Umkehrung der Stromrichtung
bei offenem AuslaBventil zu belanglosen explosionsartigen Verbren-
nungen Veranlassung gaben. Als jedoch wihrend dieser Explosionen
das AuslaBiventil geschlossen wurde, traten die heifien Explosions-
erzeugnisse auch in den noch nicht erhitzten Teil der Windleitung
ein, die Gebliseluft zurtickstoBend. Nunmehr wurden die Mengen der
Gemische immer gréfier, die Explosionen immer heftiger, wobei jedoch
der Explosionsdruck infolge des Luftpuffers den Gang der Maschine
so lange nicht behinderte, bis endlich einige Minuten nach dem SchlieBen
des Windausla3ventiles jenes Oldampf-Luftgemenge entstanden war,
dessen Explosion den ganzen restlichen Inhalt der Windleitung bis
zur Maschine explosibel gemacht und zur Explosion gebracht hatte.

Duamit ist erklirt, warum die Explosion nicht gleich nach dem
Schlieien des Windauslaf3ventiles erfolgte, sondern erst einige Minuten
spiter, und warum die Wirkung der Explosion nicht in der Nihe der
Winderhitzer am heftigsten war, sondern am Ende der 300 m langen
Kaltwindleitung im Gebléisehause.

Auf die berechtigte Frage, warum die Explosion nicht schon lingst
stattgefunden habe, obwohl ja das Einstrémen der heiien Winderhitzer-
luft wiederholt die Bildung eincs Oldampfluftgemenges verursacht
haben mufite, sei darauf hingewiesen, dafl bisher die Gemische ruhig
verbrannten oder unbedeutende Olbrinde nach sich zogen, die jedoch
stets durch die stirker werdende Windstrémung ausgeblasen wurden.

Zur Verhiitung derartiger Explosionen ist es vor allem geboten,
jede Erhitzung der Windleitung sowohl von auflen als auch von innen
auszuschlielen.

Das Einfreten heiler Winderhitzerluft und heiBler Gase wird sich
vermeiden lassen, wenn das Windauslafiventil nicht in der Kaltwind-
leitung angeordnet ist, sondern in der Hei3windleitung, und vor dem
Offnen des Ventiles der Kaltwindschieber geschlossen wird.

Alle Mainahmen, die das Riickstrénien der Winderhitzerluft als
etwas nebensiichliches betrachten und sich nur mit der Verhiitung des
Riickstrémens der Ofengase befassen wollten — z. B. die Anordnung
eines Absperrschiebers in der Heiflwindleitung ohne gleichzeitige Ver-
legung des Windauslaiventiles eben dahin — miissen als vollkommen
unzulinglich bezeichnet werden.

Das griindlichste Verhiitungsmittel wire der Einbau eines wirk-
samen Windentslers nahe bei der Gebliisemaschine nach vorheriger
Reinigung der Windleitung. Ganz bedeutende Olmengen, die heute
nutzles in den Winderbitzern und in den Ofen verbrennen, koénnten
dabei zurlickgewonnen werden.

Obwohl Explosionen an Hochofengeblisen und auch an Stahl-
werksgeblisen im Laufe der Jahre wiederholt schweres Unheil ver-
ursacht haben, so habe ich in der mir zugiinglichen Literatur doch
nur einen einzigen #hnlichen Fall finden kénnen. Es war dies die
Explosion des Windkessels einer Geblisemaschine auf dem Hasper
Eisen- und Stahlwerk, die in einer Verdffentlichung H. Weddings in
den Verhandlungen zur Beforderung des Gewerbefleiies?) ausfiihrlich
geschildert wurde. .

Die Ursache aller derartigen, mir bekannten Explosionen ist irr-
tiimlich nicht auf Ol zuriickgefiihrt worden.

Ein Gutachter hat versucht, die Explosion in Eisenerz mit einer
Explosion im Ofen, hervorgerufen durch eine explosionsartige Gas-
entwicklung bei der Reduktion von Eisenoxyd durch Kohlenstoff, in
Verbindung zu bringen: Fein verteilter fester Kohlenstoff sei in die
Windleitung geprefit worden und habe hier zu einer Kohlenstaub-
explosion Veranlassung gegeben. Diese Erklirung ist nicht aufrecht
zu erhalten, wenn man beriicksichtigt, dafl bei einer Explosion im
Ofen doch in erster Linie der Ofen zerstort werden miifite und nicht
der 300 m weit entfernte Windkessel.

Bei den Windkesselexplosionen der Stahlwerksgeblise hat man
angenommen, dafl Gase aus der Charge oder Gase, die beim Aus-
heizen der Birnen entstehen, in die Windleitung eingedrungen sind
und mit der Gebliseluft explosible Gemische gebildet haben. Es ist
jedentalls nidherliegend, auch hier die Scliuld den Oldiimpfen zu geben
und nicht den Gasen; denn die aus der Charge entwickelten Gase
oder die beim Ausheizen sich bildenden sind doch zweifellos in viel

in Eisenerz
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zu geringer Menge vorhanden, als daf} sie {iir eine zerstérende Wirkung
ernstlich herangezogen werden konnten.

Schliefilich mdge noch darauf hingewiesen werden, dafl den Berg-
Jeuten die schiidliche und gefdhrliche Wirkung der Olablagerungen in
den Windkesseln und Leitungen der Prefilufterzeuger sehr wohl be-
kannt ist. Hier kommt eine Bildung explosibler Gemische auf andere
Weise als durch Oldiimpfe nicht in Betracht; die Ziindungsursache ist
allerdings nicht die vleiche wie in den angezogenen Féllen.

Mit diesen Erorterungen soll jedoch keineswegs behauptet werden,
dafi nicht auch Hochfengase unter besonderen Umstéinden Explosions-
erscheinungen. mit zerstsrender Wirkung in den Nebenapparaten des
Hochofens hervorrufen kénnen; es soll hier an diesem Beispiel ledig-
lich gezeigt werden, daf} in Hochofenkaltwindleitungen verheerende
Explosionen mdoglich sind, die mit Hochofengasen nicht herbeigeftihrt
werden kénnten.

Nach alledem wiire es im Interesse der Betriebssicherheit gelegen,
wenn jene Praktiker, die Olablagerungen als etwas harmloses be-
trachten, ihre Ansicht inderten und sich der Gefahr bewufit wiirden,
die eine dlige Windleitung in sich birgt; denn nur dann kénnte fiir
die Zukunft weiteres Ungliick verhiitet werden. [A. 40.]

Die elektroanalytische Trennung von Queck-
silber und Kupfer.

Von Prof. Dr. W. BoTTGER, Leipzig.
Nach Versuchen des Herrn cand. chem. Georg Nachod.?)
(Eingeg, 12 /3. 1921))

Die Arbeit bildet einen Abschnitt aus einer gréfieren Untersuchungs-
reihe, die von mir geplant und zum Teil bereits auch ausgefiihrt ist,
um genau formulierte Unterlagen fiir die rasche und exakte Aus-
fithrung von schwierigeren Trennungen zu gewinnen.

Die Voraussetzung fiir die Ausfiihrbarkeit einer Trennung ist
bekanntlich, was bereits von Kiliani erkannt worden ist, die geeig-
nete Begrenzung der Spannung. Als zahler méflig bestimmbare Eigen-
schaft, die die Grofle der zuldssigen Spannung in einem bestimmten
Falle zu beurteilen gestattet, ist dann von Le Blanc die Zersetzungs-
spannung eingefiihrt worden und von Freudenberg ist gezeigt
worden, daf3 die aus diesen Grofien gezogenen Schliisse sich tatsichlich
in der erwarteten Weise verwerten lassen.

Nachdem die Elektroanalyse durch die Bewegung des Elektrolyten
und durch .die damit verbundene Abkiirzung der Abscheidungsdauer
betrichtlich an Bedeutung fiir die Praxis gewonnen hatte, entstand
die Frage, ob es nicht moglich sei, die nach den Werlen der in Betracht
kommenden Zersetzungsspannungen zulissige Elekirolisierspannung zu
iiberschreiten, um gréfiere Stromstiirken zu erzielen und demgemif
die Abscheidung des leichter fiillbaren, d. h., schwiicher elektroaffinen
Bestandteils rascher zu beenden. Es ist klar, dal damit die Gefahr
wichst, daf} der schwerer abscheidbare Bestandteil mit ausfillt und
es ist daher notwendig, den Verlauf der Trennung durch Messung des
Kathodenpotentials zu kontrollieren in der Art, wie es zuerst von
Sand ausgefiithrt worden ist. Der dabei leitende Gedanke ist der, da
die Kathode + Metall mit einer Hilfselektrode zu einem Element kom-
biniert und die Grifie der E. M. K. dieses Elementes gemessen wird.
Es leuchtet ein, dufl die E. M. K. verschieden sein wird, je nach der
Natur des auf der Elekirode befindlichen Metalls. Man hat also in
der Verfolgung der E. M. K. wiihrend der Elektrolyse ein Miitel, fest-
zustellen, ob das schwerer abscheidbare Metall, dessen Ausfallen ver-
hindert werden soll, etwa bereits ausgefallen ist. D. h., man braucht
sich nicht an die aus den Zersetzungsspannungen abgeleitete Spannung
zu halten, sondern kann mit einer grofleren Badspannung arbeilen.
Man hat nur im weiteren Verlaufe der Trennung die Badspannung so
weit zu miiligen, dafl das fiir das schwerer abscheidbare Metall
charakteristische Kathodenpotential nicht erreicht wird. Es steht aufier
Frage, da3 diese Arbeitsweise tatsiichlich die Durchfithrung schwieriger
Trennungen gewiihrleistet. Sie hat nur den Nachteil, dafi die Appa-
ratur recht kompliziert ist, so dafl sie nur in der Hand geschickter
und entsprechend geschulter Kriifte brauchbar ist. Zwar ist von Sand
eine Anordnung konstruiert worden, deren. Bedienung weniger ver-
wickelt ist, jedoch war schon in besseren Zeiten ein derartiges Insirument
so kostspielig, dafl viele vor seiner Anschaffung zwiickgeschreckt
sein wiirden.

Ich habe es mir daher schon seit einer Reihe von Jahren zur
Aufgabe gemacht, das Arbeiten unter Messung des K. P. entbehrlich
zu machen, dadureh, daf§ ich fiir die in Betracht kommenden Fille
unter Verfolgnng des K. P. withrend der Abscheidung der einzelnen
Bestandteile die hichst zuliissige Badspannung ermitteln lasse, so daf,
wenn die Grenzwerte der Badspannung und ihre Regelung wihrend
der Elektrolyse erst einmal festgelegt sind, dann bei Einhaltung einer
bestimmien Zusammensetzung der Losung auf die Messung des K. P.
verzichtet werden kann. Auf diese Weise ist die Durchfiithrung einer
Anzahl schwieriger Trennungen, so von Wismut und Blei (Richardson),
Wismut und Kupfer und der Halogene voneinander (Kelly) bearbeitet
und die ermiftelten Anweisungen sind von zahlreichen Mitarbeitern
erprobt worden.

1) Vortrag, gehalten auf der Hauptversammlung zu Hannover, Fachgr.
f. analytische Chemie.



