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Auch die Naphthalinausbeute steigt noch in geringer Weise, 
wlhrend der  biiher siedende Teeranteil ebenso wie die benzol- 
unl8sliche RuSausbeute stark fallt. Eine Analgse des Gases 
von Versuch 1 und 2 laDt deutlich erkennen, dalj die Methan- 
ausheute mit steigendem Wasserstoffuberschu13 sich vergriil3ert. 
Weqen des allzu grroflen Wasserstoffuberschusses wurde eine 
Analyse des Gases hei Versuch 3 nicht ausgefiihrt. 

Selbstverstandlich wirken auf Gleichung 2 Kataly- 
satoren richtunggebend ein; und zwar mussen sich bei 
der Kresolzersetzung bei den hohen Temperaturen von 
650" an die gleichen katalytischen Wirkungen zeigen wie 
bei der Acetylenkondensation. Bei dieser Kondensation 
ist die Wirkung der verschiedensten Katalysatoren 
studiert worden. Unter anderem beschaftigt sich eine 
Arbeit von T i emd e und J e n  n i s c h 11) mit den metall- 
lratalytischen Einflussen auf die Acetylenkondensation. Die 
genannten Autoren mafjen die Wirksamkeit der Kataly- 
satoren an der Menge der Rzlfjabscheidung und fanden: 

1. St;irlr wirkende Mrtalle: Li, Na, Fe, Co, Ni, Cu, Mn, Pt  und 
Pd in feiner Verteilung. 

2. Nicht wirkendc Elrmente: Sn, Al, Pb, Au, Cr, C, Mg, Mo. 
W, Zn usw. 

3. Wirkende Metallegierung : Cu-Ni-Legierung. 
4. Nicht wirkende Metallegierung: Cu-Au, Cu-Sn, Cu-AI. 

In ihrem SchluDwort betonen sie, daB auch auf an-  
derem Gebiete die Wirksamkeit von Metallegierungen 
konstatiert sei, und erinnern an die Versuche von 
Franz F i s c h e r und seinen Mitarbeitern: ,,Ober ?lie 
thermische Bildung von Benzol und Toluol", wo beson- 
ders das Zinn und die Eisenzinnlegierung sich als be- 
sonders wertvoll erwiesen haben. Nach meinen obigen 
Darlegungen ist dies ohne weiterss vorauszusehen, da 
in beiden Fallen die gleiehen Vorgange ausgelost wer- 
den. Meine Versuche konnten die fruheren Fest- 
stellungen Franz F i s c h 0 r s nur bestatigen; einerseits 
starke RuBabscheidung bei dem Versuch 5 mit dem ge- 
wohnlichen Eisenrohr, andererseits geringe RuBabschei- 
t l  ling und bei grofjem WasserstoffiiberschuB relativ hohe 
Benzolausbeute bei Versuch 4 mit dem verzinnten Eisen- 
rohr. Ich mui3 hier aber betonen, daD m. E. eine ein- 
fache Reduktion der Hydroxylgruppe, wie es Franz 
F i s c 11 e, r a~inahni, iiicht stattfindet, sondern bei der Um- 
wandlung der CH-Spaltstucke, die sich auch ohne Kata- 
lysatoren bei den gewlhlten Temperaturen bildeten, die 
Renzolausbeute durch die Metallegierung begunstigt und 
die RuBabscheidung herabgesetzt war. Deshalb war es 
nuch erkliirlich, daf3 bei Anwendung des Metakresols und 

11) T i e t l  e u. .T e n n i s c h , Brennstoff-Cheni. 2, 5 [1921]. 
_. 

der anderen Homologen des Phenols als Hauptprodukt 
imnier Benzol entstand und nicht die entsprechenden 
Kohlenwasserstoffe (vgl. hierniit die Ergebnisse uber die 
Kresolzersetzung in Mitteilung 1). Die Aussichten, uber 
die Acetylenkondensation zu einheitlichen Reaktions- 
produkten zu gelangen, etwa zu der alleinigen Bildung 
von Benzol neben Kohlenoxyd, sind gering. Bis heute 
ist es trotz zahlreicher Versuche nicht gelungen, unter 
Anwendung von Katalysatoren durch Kondensation des 
Acetylens einheitliche Produkte zu gewinnen. 

Beziiglich des Druckeinflusses auf die Reaktionsgescbwindig- 
keit erlauhen die Experimente keine sicheren Riickschlusse. 
Das Gleichgewicht wird durch Druck im Sinne des Le Chate- 
lierschen Prinzips verschoben, wenn die Reaktion unter Volum- 
iinderung verlauft. Bei der Zersetzung des Phenols im Gebiet 
der hohen Temperaturen, die als nicht umkehrbare, praktisch 
vollstandig zu Ende verlaufende Reaktion zu betrachten ist, 
wird die Bildung der Reaktionsprodukte vom Druck in ihrer 
Ausbeute nicht wesentlich beeinflufit. Dagegen hangt der 
Einflufi des Druckes auf die Reaktionsgeschwindigkeit von dcr 
Art der Reaktion ah, ob eine homogene oder heterogene, oh 
eine uni-, bi- oder trimolekulare Reaktion vorliegt. Die wissen- 
schaftliche Aufklarung der  reaktionslrinetisehen Vorqange bei 
der Phenolumwandlung und Zersetzung ware von Interesse, 
auch im Hinblick auf den Reaktionsmechanismus. 

Bis jetzt haben die experimentellen Untersuchungen 
iiber die Umwandlung der Phenole durch thermische 
Behandlung zu keinem technisch brauchbaren Erfolge 
gefuhrt, wenn auch thermodynamisch das Phenol zu den 
mannigfaltigsten Reaktionen befahigt ist. Wie meine 
Ausfiihrungen zeigen, ist die thermische Behandlung der 
Phenole hauptsachlich ein Problem der  Reaktionskinetik. 
Fur weitere Versuche kann nur die selektive Anderung 
der Geschwindigkeiten der verschiedenen mijglichen Re-  
aktionen Erfolg versprechen; und zwar entweder durch 
Druckanderungen, Katalysatoren oder durch Reaktions- 
beschleuniger anderer Art, die bis jetzt noch wenig 
erforscht sind, z. B. elektrixhe Felder, Entladungen und 
Strahlungsenergie. Unerforscht ist auch das Verhalten 
der Phenols gegeniiber elektrisch geheizten Metall- 
drahten in der Dampfphase, wobei sich katalytische Wir- 
kung des Metalles, hohe Temperatur und Elektronen- 
wirkung in ihrer Wirksamkeit vereinen. Dabei ist die 
Dauer der Einwirkung aui3erst gering, wodurch das 
Gleichgewicht, da im stromenden Phenoldampf der 
Versuch durchgefuhrt wird, sofort ,,einfriert". Letztere 
Art der Untersuchung wird augenblicklich im hiesigen 
Institut durchgefuhrt. [A. 67.1 

Fortschritte auf dem Gebiete der Mineralole. 
Die technische Entwicklnng der Erddlindnstrie nach dem Kriege. 

Von Dr. MAX NAPHTALI, beratendem Chemikar, Berlin-Wilmersdorf. 
(Eingeg. 24. April 1929.) 

1 n h a 1 t : Wirtschaftlich-statistische Einleitung. - Entstehung, Gewinnung, Verarbeitung. Destillation, Crack- 
prozesse, Theorien. Raffination und Entschwefelung, Herstellung von Schmierolen, ihre Analyse und ihre 
Wirksarnkeit, Benzinanalyse, das Klopfen; Paraffin, Asphalt, Abfallprodukte - Naphthensauren -, Forschung, 

die weitere Entwicklung der Mineralolindustrie. 

Die Vereinigten Staaten von Nordamerika sind in 
wirtschaftlicher Beziehung die Nutzniefier des Welt- 
krieges geworden. Die unerschopflichen Reichtumer 
des Landes gestatteten ihnen, ihre Industrien in einer 
Weise auszubauen, die im verarmten Europa auf abseh- 
bare Zeit nicht ihresgleichen finden wird. Von diesen 
Industrien ist die Erdolindustrie nachst der Baumwollen- 
und Kohlenindustriediebedeutendste. Es kann daher nicht 
wundernehmen, dafj diese Industrie unter ,dem befruchten- 
den EinfluB der in das Land stromenden Reichtumer nach 

dem Kriege in wirtschaftlicher, technischer und wissen- 
schaftlicher Beziehung gewaltige Fortschritte aufzu- 
weisen hat, und deshalb ist ein Bericht uber die Ent- 
wicklung der Erdolindustrie naturgemaa zum wesent- 
lichen Teil ein Bericht uber diese Industrie in den Ver- 
einigten Staaten, obwohl auch in RuBland, Deutschland 
uiid in anderen Landern sehr erhebliche technische und 
missenschaftliche Fortschritte erzielt wurden, denn der 
Geist der Forschung ist ja nicht an  die Quelle des Roh- 
niaterials gebunden. Wenn wir in .diesem Zusammen- 
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hang davon horen, daD eine R o c k e f e 1 1 e r - Stiftung 
in Hbhe von 500000 Dollar pro Jahr nur zur Er- 
forschung des Petroleumsl) vorliegt, so pafit das durch- 
BUS in den angedeuteten Rahmen. 

Die Vereinigten Staaten produzieren etwa 70% des 
gesamten Erdols. Zur Veranschaulichung der Vertei- 
lung unter den Landern der Erde diene die folgende 
Obersicht uber die Erzeugung an Erdol in den drei 
letzten Jahren: 

T a b e l l e  1.2) 
Welt-Roholgewinnung (in 1000 Barrels). 

. - - - - .. - - - ___ ___ 
Zunahme (4-1 Antell an 

lnsgesamt 1 1928.) 1 1927 ~ A b ~ ~ ~ e ( - / " I ~ ~ ~ - I  1926 

330667 - 299734 - 259601 - 
197282 59,7 178302 59,5 171382 66,O 

101224 30,6 93736 31,3 68583 26,4 
32161 9,7 27696 9,2 19636 7,6 

I 1109 800 
I 

Insgesamt . . . . [ 1 291 22011 249 3951 

21 5001 
20 000 
10 500 
8 800 
8 000 
5 600 

1 1700 
7201 

~ 5401 

davon : 
U . S . A  . . . . . .  
Venezuela. . . . 
RuRland. . . . . 
Mexiko . . . . . 
Persien . . . . . 
Rumlnien. . . . 
Hollandisch 
Indien . . . . . 

Kolumbien . . . 
Peru . . . . . . . 
Argentinien. . . 
Indien . . . . . . 
Polen . . . . . . 
Japan . . . . . . 
b e u t s c h l a n d .  
Frankreich . . . 

") Zum Teil 

900000 
107000 
80000 

37300 
47000 

28000 

901000 - 1,25 
64000 +66,56 
72400 + 10.5 

36800 + 1,36 
26100, + 7.28 

64121 -26,7 

21400 
14600 
9800 
8700 
8200 
5800 
1700 

. I  

+ 0,47 
+37,00 + 7,07 + 1,15 
- 2,44 
- 3,55 - 

69,72 
8,28 
6,20 
3,64 
2,89 
2,16 

1,66 
1,55 
0,81 
0,68 
0,62 
0,43 
0,13 - 
- 

19,l 
25,3 
48,8 
6,8 

770 800 
37 200 
64 300 
90 400 
35 800 
23 300 

21 200 
6 400 

10 700 
8 000 
8 700 
5 800 
1 900 

650 
470 

27,9 32,7 34,3 36,6 39,9 41,3 
15,3 10,2 9,7 8,O 6,8 6,6 
51,4 52,3 51,6 50,7 47,4 46,6 
5,4 4,8 4,4 4,7 3,8 3,8 

Amerika geht jetzt daran, um den Reichtum seiner 
Quellen nicht vorzeitig zu erschopfen, seine Produktion 
einzuschranken, d. h. so weit zu beschranken, wie die 
stets wachsende Zahl der Kraftwagen - 1928 29,5 Mil- 
lionen (davon 25 Millionen Personen- und 4,2 Millionen 
Lastwagen) gegen 27,7 in 1927 (23,8 Millionen Personen- 
und 3,9 Millionen Lastwagen) - das zu l i t .  

Das Hauptprodukt der Industrie, das sie in jeder 
Weise dominierend beeinflufit, ist das Benzin oder 
Gasolin, wie es in Amerika heifit, und die nachstehende 
Tabelle zeigt, in welchem Math die anteilm8Dige Aus- 
beute an Gasolin aus Idem Erdal im Laufe der letzten 
Jahre gestiegen ist. 

T a b e l l e  2.3) 

Erdolerzeugnisse 

Gasolin (Benzine). 
Kerosin (Leuchtol) 
Gas- und Heizol . . 
Schmierole . . . . 

1914 I 1919 j 1923 1924 1926 1927 1928 I -I-- !-! 
Allerdings stammt das in Tabelle 2 aufgefiihrte Oa- 

solin nicht vollstandig aus dem Erdbl, sondern zu einem 
erheblichen Teil aus dem E r d g a s , dessen Verarbei- 
tung sich gerade in den letzten Jahren in gewaltiger 
Steigerung befindet. (Aus dern Erdgas, von dem in den 
Vereinigten Staaten jahrlich etwa 36 Milliarden cbm 
zutage treten, werden entweder fdurch Druck und Ab- 
kiihlung oder durch Absorption mittels 61, aktiver Kohle, 
Silicagel oder dgl. die Benzine ausgeschieden.) 

Nachfolgende Tabelle gibt eine Uliersicht uber den 
A n t e i l  d e r  e i n z e l n e n  G e w i n n u n g s a r t e n  

1) Vgl. hierzu W. F r i e d m a n n , Petroleum 25, 510. 
2) Nach Allg. 01- u. Fett-Ztg., Mineralole 11. 39, 2 [1929]. 
8 )  Oil Gas Journ. vom 7. 3. 1929, S. 169. 

a n  d e r  G a s o l i n p r o d u k t i o n  i n  1000 B a r -  
r e 1 s *). 

T a b e l l e  3. 

1927 1926 1925 

Gesamtproduktion 
,Straight run'**) 
GasJlin. . . . . . 

Gasolin nach den 
Crackverfahren . 

Erdgasgasolin . . 
I I 1  1 1  I 

*) 1 amerikan. Barrel = 159 L. 
") Durch direkte Destillation erhalten. 

Petroleum, Leuchtal, 'das bis uber die Jahrhundert- 
wende das Hauptprodukt bildete, sinkt infolge des Vor- 
dringens von Elektrizitat, Gas usw. immer weiter an 
Bedeutung herab, so daB Fortschritte auf diesem Gebiete 
im folgenden Bericht kaum verzeichnet sind. 

Schmierol hat nachst dem Benzin das grbBte tech- 
nische Interesse, und in starkem Aufstieg befindet sich 
auch infolge des standig wachsenden StraDenbaues das 
Interesse fur Asphalt. 

Asphalt und Paraffin sind in Tabelle 2 im Gas- und 
Heizol enthalten. 1927 betrug die Produktion an Erdiil- 
asphalt (Asphaltruckstand) in U. S.  A. 3% Mill. t, d. h. 
60% mehr als 1926. 

Bis zu welchem gigantischen Umfang die Verarbei- 
tung in Amerika gediehen ist, zeigt eine Illustration der 
groi3ten Raffinerie der Welt4), die taglich 125 000 Bar- 
rells, d. i. etwa 17000 t Rohol, verarbeitet. Es ist die 
der Gulf Refining Co. gehbrige Anlage in Port Arthur, 
Texas. - 

Wir wollen nun im folgenden versuchen, die Fort- 
schritte aufzuzeichnen, die sich in technischer und 
wissenschaftlicher Beziehung auf dern gesamten Erdtll- 
gebiete in den letzten Jahren im wesentlichen, also in 
den Jahren nach dem Kriege, vollzogen haben. Im 
Rahmen dieses kurzen Berichtes kann nicht auf jedes 
Sondergebiet eingegangen werden, sondern vor allem 
auf die, wo Fortschritte von allgemeinem Interesse vor- 
liegen. 

Urn den zur Verfiigung stehenden Raum nicht zu ilber- 
schreiten und doch nach Miiglichkeit die wichtigaten Tatsachen 
auf dem groi3en Gebiete zu registrieren, konnten einzelne 
Gegenstiinde nur stichwortartig unter Anffihrung der Zeit- 
schriften- und Buchliteratur behandelt werden. Dabei aei 
eingeschaltet, daR als Standardwerk das vierbandige Werk von 
E n  g 1 e r - H o f e r : ,,Das Erdol" zu gelten hat, dessen Neu- 
auflage unter der Redaktion von J. T a u R  begonnen hat, zu 
erscheinen. In kurzerer Form ist das Gebiet von R. K i €4 1 i n g 
bearbeitet worden, dessen Werk ,,Chemische Technologie des 
Erdols" 1924 erschienen ist. In analytischer Beziehung ist 
D. H o 1 d e s Werk ,,Kohlenwasserstoffole und Fette", Berlin 
1924, mai3gebend. 

Bei der Berichterstattung konnte die Erdgasindustrie nur 
gelegentlich gestreift werden. Von einer Behandlung der Ver- 
arbeitung der bituminosen Schiefer, die zwar in ausgedehntem 
Mai3stab in Estland betrieben wird, aber im Verhaltnis doch 
zur Zeit von geringerer Bedeutung ist, konnte abgesehen 
werden. Als Reserven fiir die Beschaffung von Erdolprodukten 
werden diese Schiefer, die in verschiedenen Erdteilen, be- 
sonders auch wieder in Amerika, in ungeheuren Lagern vor- 
kommen, in nicht zu ferner Zukunft eine wesentliche Rolle 
spielen. 

E n t e  t e  h u n g .  
Hinsichtlich der Entstehung des Erdiils ist der 

Kampf zwischen anorganischer und organischer Hypo- 
these, dessen Entscheidung sich schon zugunsten der 

') Ebenda vom 7. 3. 1929, S. 171. 
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letzteren vollzogen hatte, in den letzten Jahren neu auf- 
geflackert, insbesondere durch die von F i s c h e r und 
T r o p s c h aufgestellte Hypothese, dai3 eine Synthase 
uber das aus Wassergas erhaltene Synthol oder ahnliche 
Produkte denkbar erscheine. Wasserdampf aus tie- 
feren Erdschichten m a t e n  also uber Carbide 
(M o i s s a n) oder freien Kohlenstoff stramen und 60 
Wassergas oder ahnliche Gasgemische erzeugen, die 
unter katalytischem EinfluD weiterer Schichten sich zu 
Synthol crder dgl. umsetzen. Derartiges Gas aus eiqpr 
Fumarole am Mont Pel6 ist tatsachlich schon 1902 von 
M o i s s a n analysiert worden. Theoretisch ist die natilr- 
liche Eiitstehung der Bitumina auf rein anorganischem 
Wege sehr wohl moglich, doch mufi man sie mit 
R. P o t o n i 6 ", so lange an zweite Stelle rucken, als sie 
wesentlich vom Laboratoriumsversuch und nicht auch 
wie die organischen Hypothesen durch eindeutige geo- 
logische Tatsachen gestutzt wird. - Einige inte,ressante 
Ausnahnien, Funde bituminoser Substanzen oder sogar 
von ganzen dlquellen im Bereich von Erstarrungs- 
gesteinen, fuhrte P o t o n i 6 in der zitierten Arbeit an, 
die aber durch Migration in Spalten erklart werden 
konnen und keinerlei Beweiskraft haben. - 
Vor kurzem ist auf Grund der Gewinnung von pe- 
troleumahnlichen Gemischen aus Braunkohlen unter 
hohen Druck- und Temperaturbedingungen, zu denen 
sich noch die Wirkungen elektrischer Strahlen gesellen, 
die Hypothese aufgestellt worden, daD das Erdol aus 
KohlenO) entstanden sei. Diese Hypothese hat aber wegen 
der fast volligen Abwesenheit von Phenolen im Erdol und 
~usgeologischen Griinden nur wenig Wahrscheinlichkeit. - 
K a k u s i n 7 ,  halt es nach Versuchen rnit Palmitin- 
und Stearinsaure und A41uminiumchlorid, die feste Pa- 
raffine ergeben, fur uberaus wahrscheinlich, daD diese 
zwei Hauptbausteine der Fette auch in der Natur die 
Muttersubstanzen der festen Paraffine gewesen sind. 
v. S t a h 16) begriindet die Ansicht, daD Salzwasser- 
Faulschlamme als Muttergestein des Erdols zu verwerten 
sind, wahrend Sui3wasser-Faulschlamme zur Bildung von 
bituminosen Schiefern fuhren. 

Hinsichtlich der AuEndung des Erdols mussen nach 
I< u h n 9)  die geophysikalischen Methoden (Pendel und 
Drehwaage fur die Schwere, Magnetnadel, elektrische 
Leitfahigkeit des Gesteins) von Fall zu Fall in ihrer 
Anwendung beurteilt worden; nur der mit den a l lge  
meinen Verhaltnissen der Lagerstatte vertraute Geologe 
kann die Fragestellung so genau formen, dai3 der Phy- 
siker das richtige Verfahren anwendet. - In Amerika 
wird das Flugzeug mit Erfolg zu erdolgeologischen Auf- 
nahmen herangezogen. 

Die Gewinnung des Rohols mit ihren technischen 
Einzelheiten kann hier nur gestreift werden. Hier ist 
die in den letzten Jahren erlangte Erkenntnis wichtig, 
dai3 das der Erde bisher direkt entstromte oder durch 
Pumpen entncummene 01 nur etwa ein Funftel der Menge 
darstellt, die in Sanden verteilt in der Tiefe lagert, dai3 
also vier Funftel sich bisher der Gewinnung entzogen 
haben. Diese mussen nach einer von N 6 11 e n b u r g 
ausgesprochenen und von K. G r o s s e im Wietzer 61- 
gebiet durchgefiihrten Idee bergmannisch, also durch 
Schachtbau gewonnen werdenio). 

Ebenfalls aus den letzten Jahren stammt die 
, ,A i r - G a s - L i f t" - Methode, die Forderung von ErdB1 
niit Luft bzw. mit Gas, die im Seminolegebiet U. S. A. 

-~ 
6) Petroleum 22, 973. 
') Ebenda 24, 1519. 
0 )  Allg. Osterr. Chem. u. Techn. Ztg. 1929, 34. 
10) W. S c h  u l z ,  Internat. Ztschr. f .  Bohrtechnik USW. 

6 )  Ebenda 25, 147. 
8 )  Ebenda 24, 1171. 

1925, 54. 

bereits die gebrauchlichste Fordermethode darstellt und 
die sich, wie der Name andeutet, durch Einpressen von 
Luft bzw. Erdgas in das Gemisch von Rohol und Wasser 
auf dem Grunde des Bohrloches vollzieht. E r d g a s  
bietet hierbei u. a. auch den Vorteil, die Viscositat des 
Rohols zu verringern. Es gelangt in Kalifornien vielfach 
zur Anwendungll). 

Der Transport vollzieht sich in vielen Landern durch 
Rohrleitungen (pipelines), die das dl oder seine Pro- 
dukte von den Funldstellen in die Raffinerien oder zu 
dem nachsten Hafen fuhren. In Amerika betragt die 
Gesamtlange der Rohrleitungen nach neuesten Angaben 
etwa 140000 km (goo00 Meilen). In diesen Rohren ist 
ein gewaltiges Kapital investiert. In Kalifornien hat die 
Korrosion, die durch den hohen Schwefel- und Chlorid- 
gehalt des dortigen Rohols auftritt, auch in den Rohr- 
leitungen schweren Schaden hervorgerufen, dem bis 
jetzt trotz vielfacher Versuche noch nicht mit volleni Er- 
folg entgegengetreten werden kann. Asphaltmastix, 
Asbestzementrohre, Metall-Legierungen wurden ange- 
wandt. Als besonders widerstandsfahig hat sich Alu- 
minium erwiesen. 

Ober feuer- und explosionssichere Lagerung 1ai3t 
sich ein Gutachten der chemischen Fakultiit der Tech- 
nischen Hochschule in Wien ausiz), auf das hier ver- 
wiesen sei. Zur Bekampfung des Feuers haben sich in 
letzter Zeit die Schaumloschverfahren in sehr vielen 
Fallen vorziiglich bewahrt. Auch Kohlensaureschnee 
kommt hierfur nach K a r s t e n 12a) zur Anwendung. 

V e r a r  b e i t  u n g. 
Zur Verarbeitung des Rohols ist oft eine Zerstorung 

der hartnackigen Emulsionen erforderlich. Dank den 
Fortschritten der Kolloidchemie ist eine groDe Anzahl 
von Stoffen zu diesem Zwecke herangezogen worden, 
von denen K i s s 1 i n g lS) Saureteer, sulfurierte Fett- 
sauren, Naphthensauren u. a. erwahnt. Als leistungs- 
fahigstes wird von K i s s 1 i n g das C o t t r e 11 verfahren 
bezeichnet, bei dem das emulgierte 01 durch eine durch- 
bohrte Elektrode geleitet und einer Spannung von 
11 000 Volt ausgesetzt wird. - Auch die Erhitzung unter 
Druck, die Druckfiltration unter Benutzung von In- 
fusorienerde als Filterstoff sowie die Ausschleuderung 
mittels Zentrifuge werden gunstig beurteilt. 

Die Destillation ist trotz vielfacher Versuche, durch 
Lbsungsmittel eine Trennung der Petroleumkohlen- 
wasserstoffe herbeizufuhren, nach wie vor die einzige 
technisch durchgefiihrte Methode. Aber neben der 
kontinuierlichen und diskontinuierlichen Destillation in 
umfangreichen Kesseln und Kesselaggregaten rnit vielen 
Waggons hiichst feuergeflhrlichen Inhalts hat sich ein 
neues Verfahren in den letzten Jahren immer mehr ein- 
geburgert, die Destillation in Riihrenkesseln. Durch einen 
Ofen ziehen sich, ahnlich wie bei den Lokomotivkesseln, 
ein oder mehrere Heizrohre, in denen sich das vor- 
erwarmte, von Benzinfraktionen bereits mehr oder 
weniger befreite Rohal im Gegenstrom zu den Heizgasen 
bewegt. Bei der Konstruktion ist besondere Sorgfalt 
darauf verwendet, dem dl gerade die zur Verdampfung 
erforderliche Wiirmemenge zuzufuhren, so daB Zer- 
setzung v e r m  i e d e n  wird. - Die Konstruktion der 
Ofen ist vielfach derart, daB sie durch eine Wand in 
Lwei Teile geteilt werden, die Verbrennungskammer und 
die Heizkammer. Die Rohrbundel werden, von Eisen- 

11) Vortrage voiii Kongrefi des American Institute of Mining 
Engineers Fort Worth 1927. Allg. Osterr. Chem. u. Tech .  Ztp. 
1928, 106, 124, 142, 148. P a  c h e r , Petroleum 25, 446. 

12) Petroleum 24, 1096. 128) Chem. Fabrik 1929, 194. 
13) Allg. 01- u. Fett-Ztg., Mineralole 11, 49, 53 [1929]. 

_~ 
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biocken umschlossen, uiiterhalb der Ofendachung mon- Zylinderol oder HeizBl ablauft. Eingeleitet wird diese 
tiert, wobei die Eisenblocke zur Absorbierung der gegenseitige Waschung von Diimpfen und Flussigkeit 
Warmestrahlung, also zum Schutze der Rohre, dienen. dadurch, daf3 eine leichte Fraktion oben in den Turm ein- 
Vielfach werden die Heizgase such mit kuhleren Ab- gefuhrt wird, wo sie dann von Platte zu Platte herunter- 
gasen vom Feuerzug verdiinnt. Die Abgase gehen also flieflt, wobei sie teilweise kondensierend auf die Dampfe 
in den Betrieb zuruck . (Recycling-Verfahren.) wirkt, zum Teil selbst verdampft. Die Anlage ist leicht 

Die beistehenden Abbildungen geben von dieser zu betreiben, die Kosten sind sehr erheblich geringere 
neuen Art der Destillation eine Vorstellung. nicht nur fur die Errichtung, sondern auch fur die Unter- 

haltung der Anlage, weil die Warmeubertragung auf 
dunne Rohre sich naturlich vie1 rationeller vollzieht als 
bei grof3en Blasenkesseln. Ihr Wirkungsgrad ist nach 
Isom14) bei Anwendung von Heizol auf 80% oder 
sogar noch hoher gebracht worden. Die Fraktionierung 
ist so weit gediehen, dafi grofitechnische Anlagen dieselbe 
Ausbeute und Qualitat ergeben wie sorgfaltigste Analyae 
im Laboratorium. Die verhaltdismafiig einfache 
Montierung dieser Anlagen gestattet in wirtschaft- 
licher Weise, bei Erschopfung des olfeldes die 
Apparatur nach einem ergiebigen Feld zu ver- 
legen. Die neuen Rohrendestillationen brauchen 
nach I s o m  an Heizung nur 1% der Charge, 
wahrend Mantelkwsel (Blasen) 4% erfordern. - Sehr 
ausfuhrlich berichtet hieruber auch E d m o n d s Is). In 
Europa ist das Verfahren der Destillation in Rohren- 
kesseln unter der Bezeichnung ,,Stromdestillation" in 
Rumhien eingefuhrt worden, wo der Ingenieur S a v a 
eine Anlage nach einem Schema der Dampfkessel- und 
Gasometerfabrik A.-G., Braunschweig, errichtet hatie). 

Auch zur Vakuumdestillation zwecks Erzielung voii 
Schmierolen bedient man sich bereits der Rohrenkessel, 
die aber in diesem Falle von Rohren durchzogen werdeii, 
die sich in der Richtung zum Vakuum hin allmahlich 
(konisch) erweitern, SO dati das VakUUm auf die im 

turm (links). konischen Abschnitt befindliche 01-Dampf-Mischung 
wirkt"). 

~ ~ - -  Ghemie, 42. J. 19291 

Destillationsanlage aus Rohrenkessel (rechts) und Fraktionier- 

D e r  C r a e k p r o z e S .  
Das Verfahren, in dem sich der Fortschritt in der 

Verarbeitung des Rohols am sinnfalligsten zeigt, ist der 
Crackproze/l. - Mit dem wachsenden Bedarf an Treib- 
und Kraftolen ergab sich, dafl die aus dem Rohol durch 
direkte Destillation erhaltlichen Benzinmengen zur Be- 
lieferung der Motoren nicht ausreichten. Und so ver- 
starkten sich seit dem ersten Jahrzehnt dieses Jahr- 
hunderts immer mehr die Bestrebungen, durch Zer- 
legung der hochmolekularen Kohlenwasserstoffe der 
hoheren Fraktionen die Benzinausbeute zu vergroflernls). 

Da im Laufe der letzten 15 Jahre besonders in 
Amerika weit uber 1000 Verfahren patentiert wurden, 
kann im Rahmen dieses Berichtes nur der Entwicklungs- 
gang in seinen wesentlichsten Zugen zu charakterisieren 
versucht werden. Zunachst unterschied man beini 
Cracken zwei Verfahrensarten, das Spalten in flussiger 
Phase und das in Dampfphase. Der Sinn dieser Be- 
zeichnungen ist ohne weiteres verstandlich. Wird das 
Material durch entsprechenden Druck bei der Spalt- 
temperatur an ber Verdampfung gehindert, so spricht 
man von der Spaltung in fliissiger Phase. 1st das zu 
spaltende Material bereits in Dampfform ubergegangen 

so spaltet man in Dampfphase, Da oft schwer zu unter- 

14) Oil Gas Journ. vom 6. 12. 1928, S. 136; Allg. 61- 11. Fett- 

15) dourn. Inst. Petrol. Techno]. 14, 388 [1928]. 
l6) F l a e h s ,  Allg. Osterr. Cheni. u. Techn. Ztg. 47, 62. 
IF )  Ha r n s b e r g e r , Oil Gas Journ. v. 12. 12. 1928; A11g. 

Ie) Eine ausfiihrliche Wiedergabe der Crackverfahren fiiidet 
sich in meinein Buche: Leichte Kohleiiwasserstoffale, Berlin 

Rohrenkessel im Bau vor der 'Ummauerung. 

erhitzte 01 gelangt in eine gut isolierte Verdampfungs- 
kammer, und aus dieser steigen die Dampfe in hohe - 
Fraktionierturrne (Bubble Towers), die ahnlich den in der 
Spiritusindustrie gebrauchlichen Dephlegmatoren ein- %h Mineralole 1929, 13. 
gerichtet sind, in denen sich nun eine frraktionierte 
Kondensation vollzieht, indem die verschiedenen Destil- 
late, Gasolin, Kerosin, Gasol, Paraffindestillat, is den 
verschiedenen Hbhen des Turmes sich kondensieren und 

vom Boden des Fraktionierturms je nach Bedarf 1928, bei M. Krayn. 

Das 2. B* auf cine Temperatur 6ooo F (= 315,50 c, und wirkt die Spalttemperatur nun auf die Dgmpfe ein, 

017 u, Fett-Ztg., Mineralale 11, 45 [1929293. 

durch Abzugsrohre in ihre Reservoire laufen, wahrend 
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scheiden ist, in welchem der beiden Medien die ge- 
wunschte Zersetzung eintritt, so darf man diese Tren- 
nung mehr als eine praktische denn als eine absolute 
ansehen. 

Als das Crackverfahren, das in groBtechnischem 
Umfange zuerst weitgehende Anwendung erfuhr, ist der 
Burton;Prozefi zu bezeichnen, der vom Jahre 1912 datiert 
und bei dem unter einem Druck von 4-5 Atmospharen 
die schweren Kohlenwasserstoffe von Gas- oder Heizol 
in leichff liichtige Kohlenwasserstoffe vorwiegend der 
Paraffinreihe verwandelt wurden. Dieser Vorgang voll- 
zog sich zunachst in Kesseln meist diskontinuierlich. Seit 
etwa 10 Jahren geht die Petroleumindustrie in wach- 
Jendem Umfange dazu iiber, sich von der Destillation in 
Kesseln zu emanzipieren, und wendet sich, wie bereits 
erwahnt, zur Destillation in Rtihren, ein Vorgang, der die 
Erfahrungen des Dampfkesselbaus ausnutzt, bei welchem 
die Auwendung von Siederohren erhebliche technische 
Vorteile in der Geschwindigkeit und Wirksamkeit der 
Warmeiibertragung gezeitigt hat. Diese Siederohre 
fanden auch beim CrackprozeB Verwendung, und die 
neueren Verfahren basieren fast ausschlieBlich auf dem 
Cracken in Siederohren. Der ProzeB kann hier konti- 
nuierlich vonstatten gehen. Das vorgewarmte U1 stromt 
den in den Ofen eingebetteten, von Heizgasen umspulten 
Siederohren zu, die, horizontal gelagert, in vielen Win- 
dungen den Of en durchziehen. Die Heizvorrichtungen 
sind vorziiglich ausgebildet, und die Temperatur der 
Feuergase kann in engen Grenzen so geregelt werden, 
daB eine Oberschreitung der Spalttemperatur und der 
damit verbundene Ansatz von 'Koks an den Rohrwandun- 
gen weitgehend vermieden wird. Das geschieht ferner 
auch dadurch, dai3 man gelernt hat, das Tempo, in dem das 
61 die Rohre durchstromt, so abzumessen, daf3 keinerlei 
Oberhitzung von Olteilchen an den Wandungen statt- 
finden kann. - Ein Verfahren, das sich all dieser Vor- 
teile rnit vorzuglichem Nutzen bedient, ist der Dubbs- 
prozep der Universal Oil Co., der bei etwa 10-15 Atm. 
bei etwa 4650 arbeitet. Nachdem das 01 den Rohrenkessel 
passiert hat, gelangt es bei Cracktemperatur in die Ver- 
dampfungs- oder Reaktionskammer, auch Expansions- 
kammer genannt; das ist ein stehender, gegen Warme- 
verluste gut isolierter zylindrischer Kessel, in dem sich 
eine Trennung der durch das Cracken entstandenen 
leichten Kohlenwasserstoffe von den schweren Ruck- 
standsolen vollzieht. Je nachdem der ProzeB geleitet wird, 
scheiden sich hier schwere, mehr oder minder koks- 
haltige Olmassen ab. Koksreiche Massen werden ab- 
gelassen und als Heizmaterial verfeuert, koksarmere 
Schwerole gehen mit frischem Material verdunnt zur 
wiederholten Spaltung in die Crackrohre zuruck. - 
R i t t m a n n hat kiirzlich von erfolgreichen Versuchen 
berichtet, solche koksreichen Ruckstande zu hydrieren 
oder a19 Zusatz bei der Hydrierung von Kohle zu ver- 
werten. Von anderen in fliissiger Phase arbeitenden 
Verfahren, die weitere Anwendung gefunden haben, sind 
in erster Linie die von C r o s s , H o 1 m e s - 
Ma n l  e y  und J e n k  i n s zu nennen. Sie unter- 
scheiden sich zuniichst durch die Hohe des Drucks 
und der Temperatur und die z. T. hierdurch bedingten 
Anderungen in der Apparatur. C r o s s arbeitet bei etwa 
465O (wie D u b b s), aber bei Drucken von 46-50 Atm. 
Er benutzt eine liegende, sehr stark gebaute Reaktions- 
kammer, in der das Reaktionsgut etwa 15 Minuten ver- 
weilt, um den CrackprozeB zu vollenden. Das Reaktions- 
gemisch verla5t dann die Kammer als sogenanntes 
,,synthetisches RohB1" und wird dann in iiblicher Weise 
fraktioniert. - Vom eingebrachten Gasol sollen hierbei 
72% in Benzin verwandelt werden, es hinterbleiben 16% 

Ruckstande, 12% verteilen sich auf Koks, Gas und Ver- 
luste. H o 1 m e s - M a n  1 e y arbeiten bei 25 Atm. und 
430° C in stehenden Reaktionskesseln, die rnit Koks- 
abs tr eich ern v erseh en sind. 

Bis vor wenigen Jahren hatten sich die Verfahren 
in fliissiger Phase immer mehr Raum in der Industrie 
erobert. Fliissigkeiten sind leichter durch eine Metall- 
wand hindurch zu erhitzen als Gase, haben bessere 
Warmeleitfahigkeit als diese und fuhren etwa ausgeschie- 
dene Koksteilchen im Strom mit sich tort, wahrend sich 
diese Teilchen, wenn sie aus Gasen abgeschieden 
werden, leicht an den Rohrwandungen absetzen. - Nun 
ist in den letzten Jahren aber eiri Umschwung zugunsten 
der Crackverfahren in Dampfphase eingetreten. Die 
Kompressionsf es tigkeit der in Dampf phas e herges tellten 
Gasoline ist namlich infolge ihres hoheren Gehalts an 
ungesattigten Kohlenwasserstoffen eine wesentlich 
hohere. Hohere Kompression im Kolbenraum bedeutet 
aber grofieren Aktionsradius fur das Fahrzeug bei 
gleichem Verbrauch an Kraftstoff. Die hohere Kom- 
pression wird in Deutschland durch Zumischung von 
Benzol zum Benzin erreicht. Die amerikanische Industrie 
geht dazu iiber, kompressionsfestere Kraftstoffe durch 
Cracken in Darnpfphase herzustellen. - Auch hier sind 
zahllose Apparate und Verfahren patentiert worden. Im 
Prinzip handelt es sich darum, die verdampften Kohlen- 
wasserstoffe unter optimalem Druck und Temperatur- 
bedingungen zu spalten. Am bekanntesten ist der 
Ritrnannprozep geworden, bei dem die Angaben uber die 
Arbeitsbedingungen in sehr weiten Grenzen schwanken 
(Drucke von 8-112 Atm. und Temperaturen zwischen 
650 und 80O0 C), und der im Kriege zur Herstellung von 
Benzolkohlenwasserstoffen aus Erdol Anwendung fand. 
Auch das Gyroverfahren arbeitet in Dampfphase (bei 
760°), aber ohne Druck in Gegenwart von Eisenoxyd und 
Wasserdampf. - Nachdem es durch neuere Raffinations- 
methoden (s. d.) gelungen ist, auf diese Weise ein er- 
traglich riechendes und haltbares Benzin zu gewinnen, 
durften die Aussichten fur weitgehende Anwendung des 
Dampfphasenprozeses sehr giinstige sein. 

Die Behandlung der Kohlenwasserstoffe des Erdols 
im Dampfzustand liegt auch zum groDten Teil den zahl- 
reichen katalytischen Yerfahren zugrunde, die von zahl- 
reichen Erfindern Amerikas und aller beteiligten Lander, 
insbesondere aber seitens der I.-G. Farbenindustrie In 
den letzten Jahren ausgebildet wurden. Allerdings be- 
steht hier ein prinzipieller Unterschied von weittragen- 
der Bedeutung. - Die meisten der amerikanischen Ver- 
fahren sehen nur eine Spaltung groi3er Molekiilkomplexe 
in kleinere vor. - Bei den Verfahren der I. G. handelt 
es sich aber um Spaltung unter Hydrierungta), die B e r - 
g i u s o h n e Katalysator bereits 1913 (D. R. P. 304 348) 
angewandt hat, also in Gegenwart von Wasserstoff. 

Hier ist der Punkt, an welchem die bis dahin an der 
Entwicklung der Erdolchemie und -industrie nur in ge- 
ringerem Ma5e beteiligte deutsche Technik mit Erfolg 
eingreift und an Ifand der bei der Verfliissigung der 
Kohle und Kohlenprodukte gewonnenen Erfahrung auch 
die Entwicklung der Erdolindustrie befruchtet. 

Braun- oder Steinkohlenteere oder Mineralole werden bei 
Temperaturen zwischen 400 bis 5000, also in Dampfphase, unter 
Drucken bis zu I00 und 200 Atm. mit allen erdenklichen Kataly- 
satoren und Kombinationen von solchen behandelt, Katalysa- 
toren in festem, flussigem oder gasformigem Zustand. Von 
grofier Bedeutung ist auch das Material der ReaktionsgefaBe, 
die Anordnung der Mischvorrichtungen. So sehen die eng- 
lischen Patente der I. G. 272 194, 272 483, 272 539 Apparaturen 
vor, die aus horizontalen rotierenden Retorten mit beweglichen 

10) Chem. Umschau Fette, ole, Wachse, Harze 36,100 [lW8]. 
_-__ 
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fieizflachen aus Nickelchroinblech bestehen, zwischen denen 
Nickelchroinkugeln zur Verbesserung von Durch tnischung und 
Wlrmeubertragung laufen. So konimen nach dern englischen 
Patent 275 662 zur destruktiven Hydrierung kohlehaltigen 
Materials als Legierungen fur die katalytisch wirkenden G e f W  
wande Kobalt, Molybdan, Wolfram, Vanadin und Nickel, ferner 
Uor, Arsen, Antimon, Siliciuni, Wismut, Phosphor und Selen 
in Betracht, und zwar vorzuglich ,,Legierungen, in  denen die 
Kaume zwischen den Kristallen frei von mikroskopischen Un- 
rrinheiten sind'20). 

Dafi dieses gewaltige, in erster Link  auf die Hydrie- 
rung der Kohle gerichtete Forschungsmaterial auch fur  
die ainerikanische Industrie von grofitein Interesse ist, 
wird durch die Verhandlungen bewiesen, die gerade jetzt 
zwischen den Riesenkonzernen der 1. G. Farbeniiidustrie 
und der Standard Oil Co. zu einem gewissen Abschlufj 
gekommen sind. 

Schlieijlich mussen noch zwei Crackverfahren Er- 
wahnung finden, die sich einiger Verbreitung erfreueii, 
und deren Entwicklung noch nicht abgeschlossen zu sein 
scheint, das Verfahren, das yon Blumner in Miinchen ent- 
wickelt, von A. B o r s i g , Berlin-Tegel, apparativ ausge- 
bildet wurde und bei welcham die zu crackenden Kohlen- 
wasserstoffe von unten in ein Bad aus geschmolzeneni 
Blei gedruckt werden, in dem sich Raschigringe oder 
iihnliche Verteilungskorper befindenZ1), und die Crack- 
verfahren mit Aluminiumchlorid, die eine technische 
Anwendung der F r i e d e 1 -C r a f t s schen Reaktion dar- 
stellen. Dem geschmolzenen Aluminiumchlorid oder 
seinen Verbindungen rnit Kohlenwasserstoff en wohnt die 
Fahigkeit inne, bei erhohten Temperaturen Spaltungen 
durch Verschiebung von Wasserstoff oder Methylgruppeii 
zu bewirken. Die Gulf Refining Co. fuhrt den Prozeij 
nach Patenten von M a c A f e e durch, doch ist in letzter 
Zeit uber eine Ausdehnung dieser interessanten Methode 
nichts bekanntgeworden. In  thwretischer Beziehung ist 
liierzu eine Studie von W a t e r m a n n und v. S o e s t 22)  

von Interesse, die Rangoon-Paraffin mit 10% AlC1, bei 
Vakuuni allmahlich bis 330° erhitzten und bei 180u be- 
reits die Bildung von Gasolin feststellen konnten. Die 
Ausbeuten betragen 18 bis 23%. 

Endlich mu6 auch noch der Knoz-Prozep genannt werden, 
der in  der amerikanischen Literatur der letzten Zeit nicht eben 
haufig erwahnt wird, der aber kurzlich in  eineni BerichP) 
aus Amerika als ,,der richtige GascrackprozeB" bezeichnet 
wurde. Das Rohmaterial wird nicht durch iuBere Warme- 
zufuhrung, sondern mittels eines inerten heii3en Gases ver- 
dampft und weiter erhitzt. Die Dampfe gelangen in  einen niit 
Ziegeln, die die Korrosion der Apparatwandungen weitgehend 
verhindern, ausgefutterten Misch- und Crackapparat. (Druck 
3 Atm. Temperatur 535 bis 7000.) 

Das Prinzip des Crackens in chemischer Hinsicht is t  
in letzter Zeit von verschiedenen Seiten bearbeitet war- 
den, so fur amerikanische Ole von L e s l i e  und P o  t t -  
h o  f f  z4) sowie von A u l d  und D u n s t a n ,  fur russischs 
610 von S s a c h a n o w  und T i l i t s c h e y s w .  Nach 
1, e s l i e  und P o t t h o f f  liegt die gunstigste Crack- 
leniperatur bei 426O. Der Crackprozefi wird durch die 
metallische Gefaijwand katalytisch begiinstigt. Die 
Gasolinbildung ist rnit wenig Ausnahmen Funktion der 
Zeit un'd lafit sich durch die Gleichung K = L a u s -  
drucken, wobei der Prozentgehalt an gebildetem Ga- 
solin, A = (100 - x)/t, die Zeit in Minuten und K eine 
Reaktionskonstante - die insbesondere bei schwerem 

A . 1  

20) Weiteres uber diese Verfahren s. a. Chem. Umschau 

21) G .  2 o t o s , Petroleum 25, 506 [1929]. 
22) Journ. Inst. Petrol. Technol. 14, 756. 
z 3 )  Cheni.-Ztg. 53, 167ff. 
24) Ind. Engin. Chem. 18, 776 [1929] (nach Brennstoff-Chem.). 

Fette, Ole, Wachse, Harze 35, 100 [1928]. 

Heizol zisnilich genau 0,0038 hetragt - bedeuten. Dor 
angewandte Druck ist von untergeordnetem Einflua, 
hijchstens wird die Olefinbildung durch den Druck be- 
einflufit. Der Prozefi verlauft endotherm und bean- 
sprucht pro Gramm erzeugten Gasolins 500 Calorien. 
Nach A u 1 d und D u n s t a n z 5 )  muD der Druck hoch 
genug sein, um das zu crackende 61 flussig zu erhalten 
und die Menge der ungelosten gasformigen Reaktions- 
produkte so niedrig wie moglich zu halten. Fur jedes 61 
gibt es ein bestimmtes enges Temperaturgebiet, in den1 
das Cracken beginnt. Dariiber wachst die Zersetzungs- 
menge schnell, wobei sich die R e a k t i o n s g e - 
s c h w i n d i g k f t i t  f u r  j e  10° T e m p e r a t u r -  
e t r h o h u n g  f a s t  v e r d o p p e l t .  Es gibt einen er- 
kennbaren Zeitfaktor, der die Bildung von Leichtbenzin 
regelt und eine Funktion der Temperatur ist. Die Stro- 
mungsgeschwindigkeit mufi danach eingerichtet werden. 
Das 81 mufi in dunnen Stromen rnit geringer Geschwin- 
digkeit erhitzt werden, um Ofen- und Oberflachentempe- 
ratur zu ermafiigen. Die niedrigste Geschwindigkeit 
oder die Zeit, wahrend der das 81  tatsachlich erhitzt 
wird, bevor 8s in den Koksabscheider gelangt, ist der 
erwahnte Zeitfaktor. Die Versuche von A u l d  und 
D u n s t a n  sind in einer besonderen Apparatur an- 
gestellt. 

Auch S s a c h a n o w  und T i l i t s c h e y e w 2 6 )  kommen 
nach umfangreichen Versuchen uber paraffinfreies und paraffin- 
lialtiges Rohol zu einer Reihe von wichtigen Befunden, denen 
folgendes entnommen sei: 

Die Geschwindigkeit, rnit der die maximale Benzinausbente 
aus paraffinreichem (Grosnyer) Destillat erreicht wird, betragt 
bzw: hei 

375O 4000 4 2 5 O  4500 4750 500° 
45h 9h l % h  12' 2' 20" 

Die Zersetzungsgeschwindigkeit nimmt in  der Regel niit 
steigendem spezifischem Gewicht der Fraktion zu. Masute und 
Schmieroldestillate, die etwa das gleiche spezifische Gewicbt 
wie das untersuchte paraffinreiche Destillat aufweisen, werden 
anniihernd ebenso rasch wie diese zersetzt, wahrend sich das 
leichte Solarol zweinial langsamer und das Leuchtoldestillat 
sogar funfmal langsanier als letzteres zersetzen. Auch diese 
Autoren finden, dafi Ternperatursteigerung urn loo Verdoppe- 
lung der Crackgeschwindigkeit zur Folge hat. aberschreitung 
eines bestimmten Maximaldruckes im Crackkessel bedingt 
Ruckgang, der Benzinausbeute. Mit zunehmendem Druck sinkt 
der Gehalt des Crackbenzins a n  Olefinen und ungesattigten 
Kohlenwasserstoffen. Bei Crackung von Paraffinkohlenwasser- 
stoffen findet uberhaupt keine Koksbildung statt, urn so mehr 
bei der Crackung von Aromaten. Die bei der Crackdestillation 
entstehenden Olefine sehlieDen sich nicht in  nachweisbaren 
Mengen zu Naphthenringen, wie dies von vielen Autoren be- 
hauptet wird. Auch G. Z o t o s  hat kurzlich (loc. cit.) zu den 
Crrundlagen des Crackens Stellung genommen. 

D i e  R a f f i n a t i o n  u n d  E n t s c h w e f e l u n g .  
Die Raffination der Erdolprodukte vollzieht sich in 

vielen FBllen noch immer nach dem Schwefelsaure- 
verfahren. Die Nachbehandlung rnit Lauge diirfte - in 
Amerika wenigstens - zu den Ausnahmen gehoren. 

Neuerungen und Fortschritte wurden auf diesmi 
Gebiete durch die Crackverfahren und durch die Ver- 
lusto angeregt, die hei der Schmierolraffination ein- 
treten, insbesondere auch durch die Notwendigkeit, den 
Schwefel und seine Verbindungen aus Gasolin und 
Schmierolen zu entfernen. Diese Verfahren seien zu- 
nachst besprochen. Die Neuerungen in der Raffinatioii 
werden daran anschliefiend behandelt. 

25) Ebenda 18, 803 [1926] (nach Brennstoff-Chem.). 
z6)  Erdol u. Teer VI, 9 u. 43 [1928]. Die umfangreiche 

Arbeit ist in deutscher 6bersetzung von L. S i n g e r in  der 
Beilage ,,Mineralole der Allgem. (w- u. Fettztg. 1928, S. 5-38, 
1929, S. 2-14, erschienen. 
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Die Entfe'rnung des Schwefels aus den Erdolpro- 
dukten ist von grofier wirtschaftlicher Tragweite ge- 
worden, insbesondere, seitdem man in Texas, in Kali- 
Eornien, Kansas aufierordentlich ergiebige Roholquellen 
mii- hohem Schwefelgehalt bis 2% erschlossen hat. 

Schwefel, nieist als Schwefelwasserstoff, Mercaplan oder auch 
elellientar vorkommend, verleiht manchen Roholen hochgradig 
korrodierende Eigenschaften, wodurch Reservoire und Rohr- 
leitungen schnell zerfressen werden, ein Obelstand, der noch 
durch Bildung leicht entziindlicher Schwefeleisenverbindungen 
an den Decken der Reservoire die Feuergefahrlichkeit der 
Anlagen bedenklich erhoht. Wahrend hiergegen durch An- 
striche bisher nicht geniigend Abhilfe geschaffen werden 
konnte, sind zur Entfernung von Schwefel und seinen Ver- 
bindungen aus den Destillaten, insbesondere aus den Crack- 
destillaten, zahlreiche Verfahren rnit mehr oder weniger Erfolg 
zur Anwendung gekommen. Ein Schwefelgehalt ini Kraftstoff 
liefert in  den Explosionsprodukten im Motor SO,, das sich zu 
Schwefelsaure umsetzt. 

In  den V. St. A. hat man daher O,l% S als Maxinialgehalt 
des Ciasolins spezifiziert, eine Grenze, die heute bereits wieder 
init Recht angefochten wird, weil die dafiir aufgewen'deten Rafli- 
nationskosten in keinem Verhaltnis zu der Qualitatsverbesse- 
rung stehen. In vielen Fallen wird der Schwefel in  Amerika 
nach deni sogen. Doctor treatment rnit Natriumplumbit bzw. 
Uleioxyd und NaOH unter Zusatz von Schwefelblumen aus den 
Destillaten entfernt. Nach dem ,,Doctor test"*') wird dann fest- 
gestellt, ob die Destillate sweet (siiW) oder sour (sauer) sind. 
Vie1 wirksamer und darum jetzt sehr verbreitet ist insbeson- 
dere fur  leichte Destillate (Kraftstoffe) die Raffination in  der 
Dampfphase (nach G r a y), wobei die Danipfe adsorbierende 
Stoffe, z. B. Silicagel oder Fullererde, von oben nach unten 
durchstreichen, die in  Tiirnien angeordnet sind, die etwa 1 t 
Erde enthalten**). A. E. D u n.s t a n  faat vieljahrige Er- 
fahrungen auf den1 Gebiete der Entschwefelung dahin zu- 
saiiinien, daW dieselbe auf physikalischeni, nicht auf chemischeni 
Wege erzielt werden m u 6  Vor allern rniissen bei Gasolin 
Schwefelwasserstoff und Mercaptane so schnell und so friih wie 
moglich, noch wahrend der Destillation, z. B. durch Waschen 
niit bzw. Einspritzung von Sodalosungen noch im Kuhler ent- 
fernt werden; Mercaptane, Alkylsulfide und Disulfide werden 
niit frisch bereiteter Chlorkalklosung entfernt. (Petroleum 
wird niittels Filtration durch in reiner Luft unter besonderen 
Kautelen gerosteten Bauxit entschwefelt.) D u a  s t a n , der 
sich als entschiedener Gegner der Reinigung mit Schwefelslure 
erkliirt, verwirft diese auch bei Sehmierolen, da  hier quanti- 
tative und qualitative Verluste entstehen. Auch hier empfiehlt 
e r  physikalische Reinigung init Bleicherden. Bei Ciackgasolin 
wirkt die Behandlung mit Fullererde in Danipfphase sehr 
gunstig. Von anderer Seite (S a 1 a d i n i)z") wird Aluminiuni- 
chlorid zur Entschwefelung vorgeschlagen. 

Auch der Seabordprozefi der Koppers Company") ist hier 
zu erwahnen, bei dem schwefelhaltige Gase aus Kohlen- 
verschwelung, Crackverfahren usw. - herriihrend durch Be- 
handlung niit Sodalosung unter Drucken von 20-80 Pfd. - in 
entsprechend konstruierten Waschtiirmen gereinigt werden. 

Restlos ist ,die Frage der Entschwefelung noch nicht 
gelost. Es gibt insbesondere in West-Texas Rohole, bei 
denen alle erwahnten Verfahren un.d die Anwendung 
der verschiedensten Reagenzien, von denen nur Eisen- 
erz, Phosphorsaure, Salzsaure, Fluorwasserstoff genannt 
werden, mehr oder weniger ver~agten~l ) .  Aluminium- 
chlorid gab zwar bemerkenswerte Resultate, fiihrte aber 
ungesattigte in gesattigte Kohlenwasserstoffe uber, was 
wegen der Klopfwirkung unerwunscht ist. 

27) Siehe H o 1 d e , Kohlenwasserstoffole und Fette, Berlin 
1984, S. 789. 

2 8 )  Erdol u. Teer S. 553 [1927]; Oil Gas Journ. 25, Nr. 51, 
S. 127. 

29) Ebenda 27, Nr. 30, S. 138. 
298) Annali Chim. appl. 18, 337; Chem. Ztrbl. 1928, 11, 2691. 
30) P a t t , Amer. Pat. 1 389 980, 1390 037; Chem. Ztrbl. 

31) H e  w e t s o n ,  Oil Gas Journ. 27, Nr. 29, S. 118. 
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Die Ralfination der Erdolprodukte hat, wie sich aus 
den Bemerkungen uber die Veriahren zur htschwele- 
lung schon ergibt, das lebhafte Bestreben, sich von der 
alihergebrachten Schwefelshure-Natronlauge-Behandlung 
zu beireien. Dazu hat die Erkenninis geiuhrt, dafi die 
Ciasoline durch die konzentrierte Schweielshure sehr 
wertvolle', das Kloplen verhindernde Anteile, vor- 
wiegend Oletinkohlenwasserstoff e, verlieren, ein Um- 
stand, der bei den an solchen ungesattigten Kohlen- 
wasserstolfen besonders reichen Crackbenzinen noch 
schwerer ins Gewicht fallt. Dann sucht man aber auch 
bei den Schmierolen - wie schon ausgefiihrt - die Ver- 
luste an Material und die Verringerung der Viscositlt 
der Produkte, die durch Behandlung mit Schwefelsaure 
einlreten, zu vermeiden durch Behandlung mit Fuller- 
erde, Silicagel und IhnLichen absorbierend wirkenden 
Stoffen. Jedenfalls hat man aber in letzter Zeit den Pro- 
zentsatz der angewandten Schwefelsgure in der Technik 
sehr erheblich reduziert. 

Aus der Legionvon n e u e n R a f f i n a t i o n s v e r -  
i a h  r e n  seien einige wenige genannt, die dem Refe- 
renten von besonderem Wert erscheinen. H a 11 o - 
r a n  32) von der Standard Oil Co. hat durch Raffination 
von Benzin rnit HlS04 bei sehr tiefen Temperaturen 
(-5 bis -loo) anscheinend recht bedeutsame Resultate 
erzielt, indem sich bei dieser Temperatur nur die 
gummiartige Ausscheidungen aus dem Benzin be- 
dingenden Diolefine und vor allem die Schwefelverbin- 
dungen herauswaschen lassen, wahrend die klopf- 
hindernd wirkenden Olefine dabei nicht angegriffen 
werden. Es werden 40% weniger Saure erforderlich 
und die Verluste sind wesentlich geringer als beim Ar- 
b eiten b ei gew ohnlicher Temper at u r . 

Verfahren zur Behandlung der Destillate mit Seife 
sind in Deutschland von F. S c h w a r  z , D. R. P. 403 135, 
und in Amerika von D. F. G e r s t e n b e r g e r d 2 n )  
durchgefuhrt worden, in denen die Seife teils in flussiger 
Form, teils in Pulverform Ausflockung von verharzenden 
Stoffen aus den Destillaten herbeifuhren und auch durch 
Zersetzung von Schwefelverbindungen in der Hitze ent- 
stehende SO., neutralisieren soll. 

Schliefilich darf hier auch das E d e 1 e a n uverfahren 
nicht unerwahnt bleiben, das in letzter Zeit sehr stark 
in Aufnahme gekommen ist, obwohl die ersten Anlagen 
bereits urn das Jahr 1910 in Betrieb kamen, die erste in 
Rouen, weitere in K ~ r n a n i e n ~ ~ ) .  Es ist besonders in 
apparativer Hinsicht so weit vervollkommnet worden, 
dai3 in allen Erdteilen grofie Anlagen danach arbeiten. 
Es beruht bekanntlich darauf, dafi die gesattigten 
Kohlenwasserstoffe und dieNaphthene in flussiger schwef- 
liger Saure unloslich sind, im Gegensatz zu Aromaten 
und ungesattigten Kohlenwasserstoffen. Die Mischung 
findet bei -10" statt. Das Losungsmittel wird in mo- 
dernen Anlagen mit 0,0576 Verlust wiedergewonnen34). 
Man erhHlt dabei einerseits die Raffinate, die in der 
Leuchtolfraktion vorzuglich brennende Ole darstellen 
(die Herstellung solcher war die erste Veranlassung zur 
Ausbildung des Verfahrens), in der Schmierolfraktion 
Produkte von guter Farbe in guter Ausbeute und die 
:an ungesattigten Kohlenwasserstoffen und Aromaten 
reichen E x t r a k t 0 ,  die als gutes Ausgangsmaterial 
fur Oxydationsprozesse von Wert sein konnen, die aber 
auch fur gewisse Schmierzwecke gerade wegen ihrer che- 

- ~ _  
32) Ebenda 8, VII, 35 [1927]. 
32a) Nation. Petrol. News 21, 61. 
33) Siehe E d e 1 e a n u  , Ztschr. angew. Chem. 36, 579 [1923]. 
34) R. P l a n k ,  Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 72, 1613. C a  t t a -  

n e o ,  Ztschr. Eis- u. Kalte-Ind. 21, 121, 133. B. N e  u m a n n ,  
Chem. Fabrik 1, 641 [1928]. 
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mischen Zusammensetzung aufierordentlich geeignet 
sein durften. 

Die Herstellung von Sehmierol ist in den letzten 
Jahren hinsichtlich der Destillation durch Anwendung 
hohen Vakuums verbessert worden, das man auch - wie 
oben angefuhrt - begonnen hat, auf Rohrenkessel zu 
ubertragen. Aber auch die Destillation in der Blase hat 
durch stetige Verbesserung des Vakuums bedeutende 
Verbesserungen aufzuweisen. Besonders ist das H o c h- 
v a k u u m v e r f a h r e n mit 2-Phasenverdamp- 
rung der Brunn-Konigsfelder Maschinentabrik von 
M. L. S t 0 i n s c h n e i d e r zu erwahnen, das 
unter einem absoluten Druck von 20 bis 60 mm 
Quecksilber unter Zuziehung von Dampf arbeitet35). 
Es stellt eine Verbindung von Blase und Rohren- 
kessel dar, i n d m  das 01 aus der  Blase mittels 
einer Pumpe abgezogen und durch den Rohrenofen er- 
hitzt zuriick in die Blase gedruckt wird, die unter der 
Wirkung des Vakuums steht. Das Verfahren ist tech- 
nisch weitgehend durchgebildet und in verschiedenen 
Kombinationen, insbesondere auch im kontinuierlichen 
Retrieb, ausfiihrbar. 

Die wirtschaitliche Leistung des Vakuums bei 
Rohrendestillation wird durch eine Arbeit von H o - 
w a r d und L o o m i s 3e) illustriert, die nachweisen, daf3 
man aus einem Mid Continent-Rohol, das bei gewohn- 
licher Destillation 6-7% Schmierol von 255 Viscos. 
bei 100" F ergab, durch Vakuumdestillation 24% des 01s 
von gleicher Viscositat erhalten kann. Wesentlich ist 
dabei, daf3 das 01 in schnellem Tempo die Neizzons. 
passiert, so daQ es der Hitze nur kurzs Zeit ausgesetzt 
ist, und 'dai3 diese Hitze iniolge Vakuums erheblich ge- 
inafiigt ist. Eine andere Losung der Schmieroldestilla- 
{ion hat H a r n s b 0 r g e r 37) gefunden, die bereits 
S. 51 1 beschrieben wurde. 

Ein sehr bedeutsames Verfahren, das von der S u n 
0 i 1 C 0. grofitechnisch ausgefiihrt wild3*), ist die Hoch- 
vakuumdestillation nu1 Schmierbl mit Quecksilberdampf. 
Der Quecksilberdampf, dessen Temperaturbereich durch 
Evakuierung nach unten erweitert wird, wirkt als Heiz- 
medium Bhnlich wis Wasserdampf. Der Apparat ist gut 
vsrschweiBt, so dafi der Quecksilberverlust gleich Null 
scin soll. Das Quecksilber wird in 4" weiten senkrechten 
Rohren verdamp1t und der Dampl bei der genannten 
Raffinerie unter einem Druck von 3-10 lbs. angewandt. 
Das entbenzinierte Rohol wird nach Vorbehandlung mit 
Alkali unter 6-7 mm absolutem Druck destilliert. Einc 
geringo Menge ubelriechenden 01s wird besonders kon- 
densiert, wBhrend dns Haupiprodukt 010 von vorzug- 
licher heller Farbs sind, die k c i n e r  w e i t e r e n  B e -  
11 a n d l u  n g m i t  S a u r e o d o r  B 1 e i  c h e r  d e m e h  r 
b o d u  r f o n .  Es licgi hier also cin ganz wesentlicher 
lerhnischer Fortsch'ritt vor. 

Bei der vielseitigen Natur der Erdole ist die Praxis 
der Raflinerien eine sehr mannigfaltige. Die Kontakt- 
filtration niit Bleicherds nach der Saurebehandlung w i d  
vie1 bearbeitet, scheint nach L e d 0 r e r 3 0 )  nicht allzu 
groi3Jo Fortschritte zu machen, weil bisher kein wirt- 
Fcha€tlich befriedigendes VerIahren zur Wiedergewin- 
nung der Bleicherde existierz. Indessen erreicht man, 

sJ) B. T. B r o o k s , Journ. Inst. Petrol. Technol. 1928, 552. 
K l e n i g a r d ,  The Refiner 1928, Februar, S. 57. S t e i n -  
s c h n e i d e r , Journ. Inst. Petrol. Technol. 1928, 621. 

36) Nation. Petrol. News (14) XII, 28 [1927]. 
z7) Allg. 81- u. Fett-Ztg., Mineralole 11, 45 [1929]. 
38) B. T. B r o o k s ,  Journ. Inst. Petrol. Technol. 1928, 552. 
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K 1 e m g a r d ,  The Refiner 1928, Februar, S. 57. 
Oil Gas Journ., 13. Oktober 1927. 

wie auch D a v i s 40) bemerkt, durch die Bleicherde- 
kontaktbehandlung zweierlei: 1. ein besseres Produlrt 
als das bei der Laugenwasche erzielte, 2. vermindert man 
die Emulsionen und kurzt die Arbeitszeit sehr er- 
heblich ab. 

Eine besondere Methode zur Herstellung hochwertiger 
Schmierole hat sich im V o 1 t o 1 v e r f a h r e  n ergeben4'). 14~1f 
Grund von Arbeiten B e r t h e l o t s  und besonders von 
d e H e m p t i n n e uber die Wirkung elektrischer Glimm- 
entladungen gelangten E i c h w a 1 d und V o g e 1 zur Her- 
stellung der Voltolole, zur Voltolisierung. Nach einer von 
N e r n s t aufgestellten Theorie wird die Voltolisierung auf den 
StoB von Gasmolekeln zuriickgefuhrt. Dabei wird aus den hoch- 
molekularen Kohlenwasserstoffen der Schmierole Wasserstoff 
abgespalteu und es werden die ungesfittigten Molekiile teils 
polymerisiert, teils weiter dehydriert, teils auch durch Wasser- 
stoffaufnahme wieder gesattigt. Das Realrtionsgut, das durch 
eine besonders flache Viscositatstemperaturkurve ausgezeichnet 
ist, wird in  Verbrennungsmaschinen, Dieselmotoren usw. an- 
gewendet und eignet sich ferner zur Herstellung der neuerdings 
fur Turbinenschmierung und ahnliche Zwecke angewendeten 
S c h m i  e ro  1 e m u l  s i o n  e n. 

Eins der schwierigsten und meistbearbeiteten Kn- 
pitel ist die A n a l y s e  u n d  d i e  W i r k s a m k e i t  
d 0 r S c h m i e r 6 1 e. - Immer neue Arten von Viscosi- 
metern erscheinen, immer neue olprobiermaschinen und 
immer neue Arbeiten, die die Zahflussigkeit des oles 
mit der Zahigkeit des Forschers ergrunden wollen. 

Die Apparatur des Viscosimeters wurde verbessert. 
Am alten E n g l e r a p p a r a t ,  der  immer noch sehr vie1 
zur Viscositatsbestimmung gebraucht wird, sind Ver- 
besserungen in der Heizvorrichtung angebracht worden, 
S c h 1 u t e r hat die Bestimmung der Temperatur durch 
ein Kniethermometer gesichert, H o 1 d e hat einen nazh 
dem Englertyp gebauten Apparat konstruiert, der be- 
sonders warmetechnisch gut durchgebildet i ~ t ~ ~ ) .  Er hat 
das Gebiet durch zahlreiche eigene Arbeiten bereichert 
und gibt in seinem eben zitierten Buche eine vortreff- 
liche ubersicht uber das Problem. Bis zum Jahre 1925 
ist di0 Materie mit guter Literaturubersicht von H. V o - 
g o 1 in Eichwalds Forts~hri t tsber icht~~)  bearbeitet wor- 
den. Ober Verbesserungen der physikalischen Mineral- 
olprufungen berichtet T y p k €1 44) .  Ober die neueren 
Arbeiten zum Problem der Schmierung berichtet 
J a c o b s  o h n 45). 

In diesen Berichten werden die Versuche W i 1 h a r ni s 
zur Bestiminung des Benetzungsvermogens, der sogenannten 
,,oiliness", geschildert, in deren Ergebnissen W i 1 h a r m eine 
Bestltigung seiner Auffassung sah, daD der Schmierwert eines 
Oles von der Viscositat in  weiten Grenzen unabhangig ist, und 
daB fette Ole bei der trockenen Reibung sich giinstiger ver- 
halten als Mineralole. - Auf Grund eines vollig anders ge- 
wonnenen Untersuchungsmaterials kamen A. F. und H. G i l l 
zu einer ahnlichen Reurteilung. In  Anlehnung an die Arbeiten 
P e r r o t t s uber den Wertvergleich von Ruijproben versuchten 
sie mit Hilfe des Viscosimeters von Ma c M i c h a e 1 ,  das zu 
den Pendelviscosimetern gehort'e), Vergleichswerte fur das Be- 
netzungsvermogen (oiliness) und fur die Fettigkeit (greasiness) 
zu erhalten. In seinem dritten Aufsatz berichtet J a c o b s o h n 
uber Versuche von Ma r s h a 11 und B a r t o n 47) mittels der 
D e e 1 e y schen Olpriifmaschine, in der sie im wesentlichen zu 
dem Schluij gelangen, daB das Benetzungsvermogen uber den 
-~ __ 

40) The Refiner, Marz 1928, S. 90. 
41) B r ii c k n e r , Chem.-Ztg. 52, 637. 
42) Kohlenwasserstoffole u. Fette, 6. Aufl., S. 30. 
43) Mineralole, Theodor Steinkopf, Dresden. 
44) Allg. 01- u. Fett-Ztg., Mineralole, 1929, 33. 
45) Ebenda Nr. 10, S. 37, v. 26. 12. 1928; Nr. 10, S. 37, v. 

6. 3. 1929; Nr. 17 v. 25. 4. 1929. 
46) Ind. Engin. Chem. 1915, 961. Der Apparat miBt die 

Kraft, welche notig ist, eine zu priifende Flache in  einer ge- 
gebenen Zeit in eine bestimmte kreisende Bewegung zu setzen. 

47) Petrol Times VI, 687, 725 [1927]. 
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Wert eines Schmierinittels irii praktischen Betrieb hinsichtlich 
Ibibung und Abnutzung nichts aussagt, und, was immerhin 
iibwraschen kann, da13 die Compundierung der Mineralole 
unter Umstariden mehr schadet als niitzt, da Zusatze von fettem 
01 leicht schldliche Krustenbildung verursachen. - Auf die 
Arbeiten iiber die T e m p e r  a t  u r a b h a n  g i g k e i t d e r 
V i s L' o s i t a t von C. W a 1 t h e r 48) und iiber denselben Gegen- 
stand von G. B a n d  t e 40) kann hier nur verwiesen werden. - 
1Jher 'C r a n s f o r ni a t o r e n o 1 e und ihre Untersuchung muf3 
cbmfalls auf eine zusammenfassende Arbeit von T y p k e 60) 

verwiesen werden. 

B e n z i n  - A  n a 1 y s e. 
Wa. 0 s t w a 1 d 51) hat zur Interpretierung der Ben- 

zin-Siedekurve die ,,Kennziffer" vorgeschlagen, zu der 
man durch rohe Integrierung (addieren der Tempera- 
turen von 5, 15 usw. Vo1.-% und Teilung durch 10) ge- 
langt, wahrend E. H. R i 0 s e n f e l d 52) dafur die Siede- 
zahl empfiehlt. 

Die Dimethylsulfatniethode hat sich zur Untersuchung von 
Kohlenwasserstoffgemischen und speziell zur Charakterisierung 
von Benzinen als unbrauchbar erwiesen53). An Stelle der 
Dracorubinprobe zum Nachweis von Benzol im Benzin empfiehlt 
K e t t 1 e die Probe mit Indanthrenblau54). 

Zur Bestimmung der Zusammensetzung von Benzin nach 
der Klasse und Menge der verschiedenen Kohlenwasserstoffe 
dient neben anderen Verfahren der  A n i 1 i n p u n k t , d. h. 
diejenige Temperatur, bei der sich eine Mischung gleicher Teile 
(5 ccm) r e  i n e n  t r o c k e n e n  Anilins mit einem Kohlen- 
n asserstoffgemisch, z. B. Gasolin, unter Mischung mit einem 
Glasriihrer zu triihen beginnt. Dieser Punkt steigt in der 
Paraffinreihe mit dem Molekulargewicht, ebenso bei den ein- 
farheren Gliedern der Naphthenreihe, liegt aber niedriger als hei 
den entsprechenden Paraffinen, halt sich fur aromatische Kohlen- 
wasserstoffe zwischen - 200 und 00 C und fur ungesattigte 
Kohlenwasserstoffe im allgenieinen bei Werten zwischen denen 
von Aromaten und Naphthenen (C a r p e n t e r). Auf die au6er- 
ordentlich umfassende und instruktive Untersuchung sei be- 
sonders verwiesen55). Auch zur weiteren Trennung der 
Paraffine, Naphthene und Aromaten wird die verschiedene Liis- 
lichkeit der Kohlenwasserstoffe in  Anilin bei verschiedenen 
Temperaturen (+ 100, 00 und -100 C) mit Erfolg benutzt"). 

Sehr eingehend ist in der Berichtszeit das Klopfen 
der Benzine bearbeitet worden, jenes unwillkommene 
Gerausch, das auf Friihziindung im Motor beruhts7). Das 
Klopfen tritt bei paraffin-kohlenwasserstoffhaltigem GR- 
solin ein, wahrend es sich bei olefinhaltigen Kohlen- 
masserstoffen nur schwach und bei aromatischen, z. €3. 
Renzol oder Toluol, gar nicht zeigt. Hand in Hand rnit 
der Klopffestigkeit geht die K o m p r e s s i o 11 und da- 
rnit der Wirkungsgrad und Aktionsradius des Kraftstoff.;. 
Nach B u t k o w 5*)  haben neuere Untorsuchungen zur 

48) Erdol u. Teer 4, 510, 526. 
49) Ebenda 543. 
60) Allg. 81- u. Fett-Ztg., Mineralole, I, 29, 33 [1928]. 
51) Ztschr. angew. Chem. 39,98 [1926]. 
52) Auto-Technik 17, Nr. 5, 10. 
33) W e l l e r ,  ebenda 17, Kr. 3, S. 7. H e i l i n g o t t e r ,  

54) Chem. Ztrbl. 1928, 11, 1735. 
55) Journ. Inst. Petrol. Technol. 14, 448 [1928]. Derselbe 

cbenda 12, 518 [1926]. Petroleum 24, 781. 
Be)  Journ. Inst. Petrol. Technol. 12, 518 [1926]. 0 r m a n d y 

u. C r a v e n ,  ebenda 10, 101 [1924]. B r a m e  u. H u n t e r ,  
ebenda 13, 794 [1926]. B r a m  e , ebenda 12, 48 119261. - Vgl. 
auch C h a v a n n e  u. S i m o n ,  Compt. rend. Acad. Sciences 
1919, 168, 1324. G r i f  f i  t h ,  Unters. von Gasolen und Teer- 
kohlenwasserstoffolen, ,Journ. SOC. chem. Ind. 47. 21 T [19281. 
(Vgl. auch B u r s t y n  u. W i n k l e r ,  Erdol u. Teer 5, 26ff .  
sowie R i e s e n f e l d  u. B a n d t e ,  ebenda 3, 141 und 5, 64. 
Zur Analyse von Crackbenzinen. Vgl. ferner G a r n e r , Journ. 
Inst. Petrol. Technol. 14, 695.) 

5 7 )  S t e i n i t  z , Allg. 61- u. Fett-Ztg., Mineralole, 1928, 25. 
59') Erdol u. Teer IV, 162 [1928]. 

Chem.-Ztg. 52, 437. 

Aufklarung , der Klopf e r sche in~ngen~~)  immerhin ge- 
zeigt, dafi zwischen dem Auftreten des Klopfphanomens 
und den sich in1 Irinern des Motors abspielenden Oxy- 
dationsvorgangen enge Beziehungen bestehen und die 
Klopffestigkeit eines Brennstoffs gewissermafien eine 
Funktion der Oxydierbarkeit seiner Komponenten dar- 
stellt. Hieraus folgt weiter, dafi die Wirkung der Anti- 
klopfmittel im wesentlichen auf ihren den Oxydations- 
prozei3 hem ni end en E ig enschaf t en b eruhen mu& 

Eine vorziigliche kritische Studie uber dieses Ge- 
biet hat Wa . 0 s t w a l d in seinem Vortrag gegeben: 
Die Kraftstoffe des Verkehrs, ihre Beschaffung und die 
wirtschaftliche Bedeutung der Druckerhohung in der 
Maschine"). 

In der Praxis hat inan init Erfolg versucht, die Benzine 
durch Zusatze klopffester zu machen. Solche Zusatze sind ent- 
weder andere Kraftstoffe von hoher Konipressionsfestigkeit, 
wie Renzol, Spiritus, Crackgasolin (und zwar ist in  Dampfphase 
qecracktes Gasolin wirksamer als in  fliissiger Phase gecracktes). 
So braucht Amerika nach M i  d g 1 e y s Arbeiten Tetralthylblei, 
das dem Kraftstoff in kleinen Mengen zugesetzt wird. Die Be- 
fiirchtung, dafi das so hergestellte Produkt (,,Ethylgasoline") 
wegen seines Bleigehaltes im StraGenverkehr, in Craragen 
und Untertunnelungen Gesundheitsschldigungen, wenn nicht 
schwerere Gelahren bringt, wird nach amerikanischen Unter- 
suchungen bestritten. In Deutschland wird das von der I.G. 
E'arbenindustrie hergestellte Eisencarbonyl [Fe (CO),] als Anti- 
klopfmittel angewandt. Es ist vollstandig nngiftig und koinint 
unter dem Namen Motyl als okonzentrierte Losung in  Benzin, 
unter dem Namen M o t a 1 i n als gebrauchsfertiger Kraftstolf 
in den Verkehr. 

Aus der Reihe der Arbeiten zur Klarung der Ur- 
sachen des Klopfens oder der Detonation sei die voii 
C;. L. C 1 a r k erwahnt, der die ultravioletten Spektra 
der De~tonationsflamme einiger Gasoline des Handels 
untersucht hat und daraus wertvolle Folgerungen iiber 
Vorbrennung, Explosion und Detonation zieht. Er stellt 
eine List0 von zwolf Theorien uber die Wirkung von 
Antiklopimitteln zusammen und kritisiert sie rnit den1 
Resultat, daij keines zurzeit restlos befriedigt. - uber  
Motorkonstruktion in ihrer Auswirkung auf Detonations- 
erscheinungen sei auf die Arbeiten H. R. R i c a r d o s ,,) 
verwiesen. Zur praktischen Ermittlung der Kom- 
pressionsfiihigkeit eines Kraftstoffes hat sich der Z u n d- 
w e r t p r i i f o r  voii H. J 0 n t z s c h G 3 )  bewahrt, ein 
Apparat, der die Teriiperatur mifit, bei der Entzundung 
ohne Annaherung einer Flanims nur durch den Einflufi 
von Sauerstoff und Warme erfolgtO4). 

P a  r af f i n. 
Xuch auf diesem Gebiet liegt eine grofie Zahl von 

Arbeiien vor, die sich mit der Analyse, mit der groi3- 
und kleinkristallinischen Natur der Abscheidungen be- 
schiiftigen";)). In technischer Beziehung sei ein Ver- 
fahren von Shnrp le sOG)  erwiihnt, bei dem das mit 
Benzin verdunnte, zu entparaffinierende 01 nach Zusatz 
von Kochsalzlosung unter starker Kuhlung zentrifugiert 

53) L e w i s ,  Journ. cheni. SOC. London, Juli 1927. M o u -  
r e  u ,  Chim. e t  Ind., Juli 1927. 

Go) Jahrbuch d. Brennkrafttechn. Ges. 1927, Halle 1928, bei 
Knapp. 

"1) Journ. SOC. Autom. Engin. 23, 167 [1928]. Chem. Ztrhl. 
1928, 11, 1640. Ferner Ind. Engin. Chem., Mai 1926, S. 628. 

02) Journ. Inst. Petrol. Technol. 14, 2 [1928]. Chem. Ztrbl. 
1928, I, 2222. 

03) Chem. Fabrik 1928, 189. 
64) Vql. hierzu Wa. O s t w a l d ,  Ztschr. angew. Chem. 35, 

279 [1922]; T a u s  z u. S c h u 1 t e , Ztschr. V. D. I. 48, 674 [1924], 
u. E i c h w a 1 d , Mineralole S. 131. 

0;) Z. 13. Y. T a n a k a  u. Mitarbeiter, Journ. Fac. Engin., 
Tokyo Imp. Univ. 17, Nr. 15, S. 278. 

bb) Engl. Pat. 166031. Chem.-Ztg. 1924, 261, 

~. 
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wird. - Theoretisch interessant ist eine Arbeit von 
H e r b s t in Jenae?), dem es gelungen ist, Paraffin mit 
Hilfs von aktiver Kohle ohne Druck weitgehend in 
leichto Kohlenwasserstoffe umzuwandeln. 

A s p  h a 1  t. 
Der Asphalt hat mit den Fortschritten, die der durch 

Automobilisierung der Staldt- und LanldstraSen zu 
frischem Leben erwachte StraSenbau gemacht hat, in 
letzter Zeit groi3e Bedeutung erlangt. Der Bedarf wird 
durch die Naturasphalte und die diesen in der ZU- 
sammensetzung und den Eigenschaften sehr nahe- 
kommenden Erdolasphalte gedeckt. Hinsichtlich der 
Verwendung ist eine neue Industris entstanden, die sich 
der Herstellung von K a 1 t a s p h a 1  t - E m  u l  s i o n e n  
widmet. 

Diese Emulsionen, deren Vorlaufer ein Teerprodukt, das 
von R a s c  h i g  erfundene Kiton, ist, erleichtern die Her- 
stellung der Straijen sehr wesentlich, da  die umstandliche Er- 
hitzung des Asphalts an der  Baustelle fortfallt und die Ver- 
legung bzw. Vergiefiung bedeutend vereinfacht wird. Hier 
ist niit oder ohne Einfluij der Kolloidcheniie eine groBe Anzahl 
von Erfindungen zustande gekommen, und die Reihe der tech- 
nisch hergestellten Emulsionen und der zur Herstellung erfor- 
derlichen Muhlen und Mischer ist in verhaltnismaijig kurzer 
Zeit bereits derartig angewachsen, dafi sie einen wesentlichen 
Teil einer vor kurzem erschienenen Monographie von A 1 a - 
d i n  88) ausfullt, auf die verwiesen sei. Dbrigens kommt der 
Asphalt beim StraBenbau vielfach als Zusatz zum Teer zur 
Verwendung, doch ist die Zusatzmenge nach M a 1 1 i s o n '39) 

auf etwa 10 bis 15% begrenzt. 
Der U n t e r s u c h u n g  d e s  A s p h a l t s  wird 

demnach ebenfalls erhebliche Aufmerksamkeit gwollt. 
So wurde zur Bestimmung des Erweichungspunktes viel- 
fach die amerikanische Ring-Ball-Methode'O) empfohlen, 
wahrend sich neuerdings S p i 1 k e r in dieser ZeitschriIt 
fur eine verbesserte K r a m 0 r - S a r n o w - Methode, 
die Methode K r a  m e r - S p  i l k e r  , die an Stelle des 
Quecksilbers ein Stabchen aus Letternmetall von 8,0 g 
Gewicht verwendet, eingesetzt hat. 

Die chemische Natur des Asphalts ist grobenteils 
durch die griindlichen Arbeiten M a r c u s s o n s 71) auf- 
geklart worden. Mit der kolloidchemischen Natur der 
Asphalte befassen sich die Arbeiten N e 11 e n s t e y n s i 2 ) .  
Eine Obersicht iiber die technischen Fortschritte bietet 
das Buch von E. J. F i s c h  e r  : Die natiirlichen und 
kiinstlichen Asphalte und Peche, Leipzig 1928. 

A bf a 1  1 p r o d u k t e. 
fiber die Abfallsauren von der Schwefelsaureraffi- 

nation liegen Patente in groBer Zahl vor, die in den ein- 
zelnen Fallen unter dep jeweils vorliegenden Umstan- 
den sich wohl bewahrt haben mogen. Verdiinnung, 
Druck, Erwarmung spielen dabei die Hauptrolle. End- 
giiltig ist das Problem noch nicht gelost. Erwahnt sei 
die Herstellung von Kunstasphalten aus Saureharzen 
nach dem D. R. P. 336 603 und die Herstellung von 
Naphthensulfosauren nach den Patenten der Firma 
Sudfeldt 8z Co., bzw. von Grigori P e t r o f f  73) ,  die zur 
Herstellung von technisch wertvollen Fettspaltern fiihrte. 

(9 Ztschr. angew. Chem. 39, 194 [1926]. 
hq) Technisch verwendbare Eniulsionen, Berlin 1929, Allg 

hq) Petroleum 25, 403. 
7 0 )  M a l l  i s o n ,  Asphalt u. Teer 28, 1129 [1928J. 
'1) Ltschr. angew. Chem. 27, 2, 582; 29, 1, 23, 346, und das 

Buch : M a r G u s s o n, Die naturlichen und kunstlichen Asphalte. 
Leipxig 1921. 

1 ndustrie-Verlag. 

i*) Chem. Ztrbl. IF%, I, 2221, 2475; 1929, I, 1771. 
7 8 )  Vgl. N a p h t a 1 i , Naphthensauren, S. 135 ff., Stutt- 

gart 1937. Wissenschaftliche Verlagsges. 

Wie diese Produkte aus  den Abfallsauren, so sind die 
Naphthensauren aus den Abfallaugen hervorgegangen bzw. 
auch den1 Rohol durch Laugelibehandlung entzogen worden. 
Diese chemisch und technisch sehr interessanten Stoffe sind in 
dem genannten Buche73) ausfiihrlich behandelt worden. Auf die 
Entschleierung ihrer chemischen Konstitution wird an anderer 
Stelle eingegangen. Praktisch mag die Tatsache von Interesse 
sein, daB diese Produkte derart begehrt sind, dai3 es kiirzlich 
den1 Referenten nicht moglich war, groi3ere Mengen davon in 
Deutschland zu erhalten. Als Emulsionszerstorer bei der Erdol- 
verarbeitung, als Emulgatoren z. B. bei der Herstellung von 
Kaltasphalten zur Herstellung gewisser Farbiaclte und auch 
als Schldlingsbekanipfungsmittel scheinen sich die Naphthen- 
sauren und ihre Derivate groder Beliebtheit zu erfreuen. 

P o r s e h u n g. 
Die Forschung auf dem Erdolgebiete ist zwar im 

vorstehenden vielfach beriicksichtigt worden, doch geht 
eine ausfiihrliche Berichterstattung weit iiber den ver- 
fugbaren Raum hinaus. Als treffliche Zusammen- 
fassung dieser Materie bis zum Jahre 1924 sei das Buch 
des friih verstorbenen G u r w i t s c h : Die wissenschaft- 
lichen Grundlagen der Erdolverarbeitung, Berlin 1924, 
genannt: - Als Ziele, dis  erstrebt werden und zum Teil 
schon erreicht sind, nenne ich die folgenden: Die Auf- 
klarung der Verbrennungsvorgange im Motor, die Auf- 
klarung des Spaltungsprozesses, das Problem der 
Schmierung, die Zusammensetzung der hohermole- 
kularen Bestandteile des Petroleums, also der Schmierol- 
fraktionen, und die Zusammensetzung der Schwefelver- 
bindungen. - Die genauere chemische Zusammensetzung 
der einzelnen Bestandteile des Petroleums harrt noch 
der Aufklarung. Zwar sind aus den niederen Fraktionen 
bereits eine groije Anzahl von Kohlenwasserstoffen, 
normalen und Isoparaffinen und Olefinen, auch Naph- 
thene und Aromaten isoliert worden. Ob aber die zum 
Teil recht komplizierten Korper in der Form im Rohol 
vorliegen, in dw sie zur Analyse gelangten, kann nicht 
iiberall init Sicherheit entschieden werden. 1st doch 
schon bei 200° eine Anderung der Zusammen- 
setzung ins Bereich des Moglichen geriickt. - 
Einen gewissen Einblick in die Spaltungsvorgange, 
die sich bei der Destillation bereits ohne Druck 
und bei relativ niedrigen Temperaturen voll- 
ziehen, gestatten die bedeutsamen Untersuchungen 
J. v o n B r a u n s 9. Bei der Erforschung der Konsti- 
tution der Naphthensauren machte v o n  B r  a u n  die 
Beobachtung, dab sich aus Erdolen, die der Warme- 
behandlung, Destillation, unterworfen waren, Naphthen- 
sauren von der Zusammensetzung C7H1202 abscheiden 
lieBen, wahrend dieselben Rohble ohne Warmebehand- 
lung Naphthensauren von der Formel Ci2H2202 und hohere 
Homologe ergaben. Diese Tatsache ist wohl nur durch 
eino Zersetzung bei verhaltnismafiig niedriger Tempe- 
ratur ohne Druck erklarbar. - Die Konstitution der 
Naphthensauren, die  immerlin gewisse Riickschlusse auf 
die Konstitution der Kohlenwasserstoffs des Erdijls ge- 
stattet, ist in den letzten Jahren durch die Arbeiten 
Z 8 1 i n s k y s zum Teil aufgeklart worden. Z e 1 i n s k y, 
der sich dabei der dehydrierenden Katalyse mittels 
Platin- oder Palladiumschwarz b e d i ~ m t e ~ ~ ) ,  kommt zu 
dem Schlusse, dai3 die Naphthensauren in der Haupt- 
masse keine Derivate der hexahydro-aromatischen 
Kohlenwasserstoffe sein k6nnen. Der Kern der Naph- 
thensaure ist ohne Zweifel cyclischer Natur, vermutlich 
unter Pravalenz der Pentamethylenf~rm~e). V o n 

74) Allg. 61- u. Fett-Ztg., Mineralole I, 1928, 13. 
75)  Ber. Dtsch. chem. Ges. 44, 3121; 45, 3678; 56, 1716; 

76) N a p  h t a 1 i , loc. cit.. S. 91, 
57, 42, 1932. 
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B r a u n hat unsere Kenntnisse dadurch bereichert, dai3 
es ihm gelang, die Konstitution der Seitenketten als 
aliphatische Carbonsauren verschiedener Lange weit- 
gehend ~icherzustellen7~). 

D i e  w e i t e r e  E n t w i c k l u n g  d e r  M i n e r a l i i l -  
i n d u  s t r i e  

ist zur Zeit vor allem bedingt durch den Verbrauch an 
Motortreibstoffen. Solange flussige Kraftstoffe als 
Treibmittel Verwendung finden, ist demnach eine 
wesentliche Xnderung in den Verarbeitungsverfahren 
nicht vorauszusehen. Immerhin beginnen sich aber be- 
reits Bestrebungen geltend zu machen, Motoren fur g a F - 
formigo Kraftstoffe zu betreiben, und in Frankreich hat 
man nach dieser Richtung mit Kraftgasen verschiedener 
Art beachtenswerte Versuche angestellt, insbesondere 
unter Benutzung von drahtarmierten Stahlblechzylindern 
von hohem Druckwiderstand und verhaltnismai3ig ge- 
ringem Gewicht. In Deutschland ist I. B r  o n n ,  Char- 
lottenburg, betrebt, Methan als Treibstoff fur schwere 
Automobilwagen einz~fuhren'~). - Von denMoglichkeiten, 
solche Gase aus Kohle zu gewinnen, bzw. Abgase von 
Kokereien, Hochofen usw. fur solche Zwecke zu ver- 
wenden, kann im Rahmen dieses Berichts nicht ge- 
sprochen werden. - Bei der Anpassungsfahigkeit, zu 
we~lcher der C r a c k p r o z e 13 heute entwickelt ist, 
wiirde eino Umstellung von der Erzeugung flussiger aiif 
gasformige Treibstoffe durchaus im Rahmen des tecli- 
nisch Erreichbaren liegen. dberhaupt scheint dieser 
Proze13 zur Durchfuhrung der weiteren Entwicklung der 
Mineralolindustrie nach der Seite der ,,angewandten 
Chemis" berufen zu sein. In welchem Umfange diese 
Entwicklung bereits eingesetzt hat und fur eine naha Zu- 
kunft zu erwarten ist, hat E g 1 o f f79) kurzlich aus- 
gefuhrt. In grofitechnischem Umfang wird bereits aus 

7 7 )  Allg. 8 1 -  u. Fett-Ztg., Mineralole, 1928, 13. 
78) Ebenda 25, 654 [1928]. 
78) Oil Gas Journ. v. 18. 10. 1928, S. 285; Allg. 01- u. Fett- 

Ztg., Mineralole, 1929, S. 26. 

dem Athylen der Crackgase Glykol hergestellt. Durch 
Regulierung der Verfahren kiinnen auch Propylene, 
Butylene usw. erhalten und z. B. durch Chlorierung in 
wertvolle Liisungsmittel oder in Alkohole umgewandelt 
werden, was in grofitechnischem Umfange bereits bei 
Xthyl- und Isopropylalkohol der Fall ist. Aus der  Reihe 
der Diolefine ist das Butadien (das Zuni Kautschuk 
fuhrt) isoliert worden. Diolefine sind ferner zu Harzen 
iur Isolierzwecke usw. polymerisierbar. Aromatische 
Kohlenwasserstoffe wurden bereits im Kriege durch 
Cracken in groi3e.m Umfang dargestellt und konnen 
naturlich auch zu friedlichen Zwecken mannigfaltigste 
Verwendung finden. Auch aus den Pentanan des E r d - 
g a s o s werden bereits groDtzchnisch in einer Anlage 
in der Nahe i o n  Charleston durch Chlorierung Amyl- 
chloride und aus diesen Amylalkohol und andere Lo- 
sungsmittel hergestellt. Durch 0 x y d a t i o n der 
Petroleum-Kohlenwasserstoffe gelangt man zu hoheren 
Fettsauren; es bestehen vorlaufig noch wirtschaftliche 
Bedenken, ob z. B. die Seifenindustrie ihrs  Rohprodukle 
aus dieser Quelle decken soll. A h  Rohmaterialien zur 
Herstellung von Estern, Benetzungsmitteln u. dgl. wurden 
die Oxydationsprodukte immerhin in Betracht kommen. 

So sieht man, daf3 die Erdolindustris bestrebt ist, 
die kostbaren, der  Erde entstromenden Guter nicht nur 
in mehr oder weniger verschwenderischer Weise als 
Kraftstoffe zu verbrennen, sondern auch erfolgreich be- 
muht ist, sie in hochwertigere Werkstoffo uberzufuhren. 
Und man darf dieses Streben als wirtschaftlich richtig 
bezeichnen. Die in absehbarer Zeit ins Ungeheuerliche 
gesteigerte Verwendung von Kraftstoffen mu13 fruher 
oder spater zur Ersch6pfung der  Erdollager Iuhren. Des- 
halb ist Ersatz der Kraftstoffe, sei es durch Gas, sei es 
durch den aus der  Elektrolyse des Wassers unter Druck 
ge6onnenen Wasserstoff oder anders Mittel zu er- 
streben, damit die Technik nicht genotigt wird, das un- 
wiederbringliche Kapital der Erdschatze, wie S o m b a r t 
dio Mineralien bezeichnet, vorzeitig zu vergeuden. 

[A. 71.1 

ElektroIytische Metallgewinnung. 
Allgemeine Grundlagen und GesichtspuEkte fur die praktische Durchfiihrung der Verfahrenl). 

Von Dr-SIng. GEORC ECER, BerlinKharlottenburg. 
(Eingeg. 6. Mai 1929 ) 

Das Ziel aller Verfahren der  elektrolytischen 
Metallgewinnung ist, von einigen Ausnahmen abgesehen, 
ein miiglichst hochwertiges, d. h. reines Metall unter 
V erwendung elektrischer En ergie in wi rtschaftlichster 
weise zu ge8winnen. Hierbei werden die Gesamtkosten 
der einschlagigen Verfahren nicht nur von den Kosten der 
verbrauchten elektrischen Energis allein, sondern auch 
ron einer Reihe anderer Faktoren abhangen. Dies sind 
beispielsweise die Anlagekosten und die sich daraus 
ergebenden Betrage fur .$mortisation und Verzinsung, 
die aufzuwendenden Lohne und Gehalter, der Verbrauch 
an Betriebsmaterialien, die Verkaufskosten des raffi- 
nierten Metalles, dessen Bewertung im Rohstoff, die 
Kosten der Aufarbeitung oder die Bewertung gewisser 
Neben- und Zwischenerzeugnisse, die Betriige fur Ver- 
sicherungen, Steuern usw. 

I )  Teilauszug aus einem Vortrag des Verfassers uber: 
,.EZektroZytische Metallgeuinnung" am 21. 2. 1929 im Bezirks- 
verein Rheinland-Westfalen des Vereins deutscher Chemiker 
in Duisburg. Ein weilerer Au-szug dieses Vortrages, soweit er 
die Verfahren se lht  I:.,.!iandelt, erscheint demnaehst in der 
,,Chemischen Fabrik". 

Dies bedingt, daB bei den verschiedenen Betriebs- 
moglichkeiten eines Verfahrens die Mindestenergie- 
kosten nicht immer gleichbedeukmd mit einem Hochst- 
ma6 von Wirtschaftlichkeit, sein mussen. Um hierfur 
die gunstigsten Gesamtbedingungen festzulegen, sind 
deshalb Prufungen der verschiedensten Art erforderlich, 
die nicht nur von dem Verfahren als solchem abhangen. 

So ist z. B. manchmal das eigentliche Ver- 
fahren mit mehr oder weniger umfangreichen Neben- 
betrieben zwanglaufig verbunden, z. B. mit der Ge- 
winnung von Laugen fur den eigentlichen Zweck der 
Elektrolyse und dergleichen. 

Sind alle sonstigen Bedingungen geklart, so mu13 
man in dem dadurch gegebenen Rahmen auf einen 
Mindestenergieverbrauch, gerechnet auf die Gewichts- 
einheit 'des fertigen Metalles, hinstreben. 

Das Mindestpotential, das man z. B. zur Abscheidung 
des Kupfers braucht, ist gleich dem Potential, das dieses 
Metall beim Eintauchen in die gleiche Losung annimmt. 
Hierfur gilt die bekannte N e r n  s t sche Formel: 
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