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Die Verkohlung minderwertiger Holzsortimente und des Abfallholzes.
Von Prof. Dr. CARL G. SCHWALBE und Dr. KARL-ERIK NEUMANN.

Aus dem Holzforschungsinstitut der Forstlichen Hoclhischule Eberswalde.

Beim Schlagen der Stimme und deren Zurichten
(,,Ablingen’ usw.) fiir deu Transport bleiben im Walde
erhebliche Anteile des Holzmaterials, mindestens 25, ja
bis zu 50%, als minderwertige Wipfel, Aste und Reisig
zuriick. Es lohnt oftmals nicht einmal das ,,Aufsetzen
von Kniippel- und Reisigholz fiir den Verkauf. Bei der
Verarbeitung des Werkholzes in den Werkstidtten der
holzverarbeitenden Handwerke und Industrien entsteht
allerlei schwer verwertbarer Holzabfall, insbesondere Sige-
mehl. Die Nutzbarmachung solcher Holzabfille aller Art
ist ein iiberaus schwieriges Problem der Forstwirtschaft
und der Industrien. Durch die Kéhlerei im Walde, ebenso
auch durch die industrielle Retortenverkohlung ist im
allgemeinen nur die Verarbeitung des Scheitholzes wirt-
schaftlich moglich, wihrend das krummwiichsige und klein-
stickige Holzmaterial nicht mehr mit irgendwelchem
Nutzen verkohlt werden kann. Bei der groBlen volkswirt-
schaftlichen Bedeutung des gekennzeichneten Problems ist
es seit 1922 in der Versuchsstation fiir Holz- und
Zellstoffchemie, seit 1930 in dem daraus hervorgegange-
nen Holzforschungs-Institut der Forstlichen Hoch-
schule zu Eberswalde vielfach bearbeitet worden. Uber
die FErgebnisse soll in Riicksicht auf den Ubertritt des
einen von uns (Schwalbe) in den Ruhestand nachstehend
abschlieBend berichtet werden.

I. Die NaBBverkohlung von Holz.

Bei der iiblichen Verkohlung wird nach Erreichung der
Temperatur von 270° eine exotherme Zersetzungsreaktion
ausgelost. Bevor jedoch diese Temperatur erreicht wird,
vergeht lange Zeit, da es schwierig ist, die Holzscheite auf
diese Temperatur zu erhitzen. Nicht nur die das Holz-
stiick umspiilende Luft, sondern auch die Holzsubstanz
selbst sind schlechte Wirmeleiter, zudem sind die Holz-
membrane mit Zellrdumen und GefiBen (Capillaren) durch-
setzt. So kann es vorkommen, dal die Retortenwand schon
nahezu glithend (500°) ist, wenn im Innern der Holzstiicke
noch Temperaturen von 60—70° gemessen werden kénnen.
Die Verkohlungszeit ist denn auch eine sehr lange, bei der
Retortenverkohlung 48—72 h, bei der Meilerverkohlung im
Walde 8 Tage und mehr. Um bei der Verkohlungsreaktion
eine bessere Wirmeleitung zu erzielen, wandte Bergius ein
wiallriges Medium an. Er konnte bei 300—360° und bei
allerdings sehr hohen Drucken von 100—150 at Verkohlung
erzwingen. Eine Verringerung dieser Drucke erzielte Bill-
weiler durch Zusatz kleiner Salzmengen und die dadurch
bedingte Herabsetzung der Tension des Wasserdampfes,
jedoch glaubte er, die Temperaturen oberhalb derjenigen
der exothermen Reaktion, also 2709, festhalten zu miissen.

Bei Studien iiber Futterstoffherstellung!) wihrend des
Weltkrieges wurde die Beobachtung gemacht, daB Holz-
zellstoff, der zwecks Zerstérung der Verfilzbarkeit der
Fasern (Zermiirbung) mit verdiinnter Schwefelsiure durch-
trinkt war, schon bei 80° beginnende Verkohlung zeigte.
Da bei der Zermiirbung neben Hydrocellulose Zucker ge-
bildet wird, lag es nahe, anzunehmen, daf} die entstehenden
Zucker durch gleichzeitige Einwirkung der Wirme und
Siure sich unter Kohlebildung zersetzten. Es wurde des-
halb versucht, die Zuckermengen zu steigern. Es ist dies

1y Diese Ztschr. 46, 707 [1933].

Angew. Chemie, 1933, Nr. 14.

(Lingeg. 0. Januar 1935.)

durch Erhitzen mit Siure unter Druck méglich, jedoch
kann man bei 180° bei Verwendung von Holz durch kleine
Siuremengen eine Verkohlung nicht erreichen. Das Holz
wird nur gebrdunt. Die Hydrolyse der Cellulose wird durch
Quellung begiinstigt, wie dies die Verzuckerungsverfahren
von Flechsig und anderen zeigten, beim Flechsig-Verfaliren
wird beispielsweise 729%,ige Schwefelsdure zur Verzuckerung
angewandt. Da starke Sduren kostspielig sind, mul} man
in Riicksicht auf die Wirtschaftlichkeit nach beendeter Ver-
zuckerung die Siure wieder konzentrieren, was derartige
Verzuckerungsprozesse verteuert. Es wurde deshalb nach
billigeren Quellungsmitteln unter den Salzen gesucht. Cellu-
lose quillt stark durch Chlorzink und durch Rhodancalcium,
aber auch durch Chlorcalcium-Salzsdure-Gemische tritt offen-
bar eine Quellung ein, da solche Gemische Cellulose zu
lésen vermégen. Man versuchte, diese Beobachtung bei der
Verkohlung zu verwerten, indem man Holzmehl mit Chlor-
calcium-Salzsaure-Gemischen (auf 100 Teile Holz 4 Teile
Salzsiure und 200 Teile Chlorcalcium) auf 180° erhitzte.
Die Wasserdampftension betrigt bei dieser Temperatur
10 at, aus wirtschaftlichen Griinden (Kostspieligkeit der
DruckgefiBe fiir hohere Drucke) sollte deshalb {iber 10 at
bei der Druckverkohlung nicht hinausgegangen werden.

Die vermutete Wirkung trat auch ein, es wurde weit-
gehende Verkohlung erreicht. Zur Aufklirung des Reaktions-
verlaufes wurde untersucht, ob tatsichlich Zucker bei der
Verkohlung als Zwischenprodukt gebildet und dieses bei
Gegenwart von konzentrierter Salzldsung verkohlt wird.
Die Ergebnisse der einschligigen die Hypothese bestitigen-
den Studien von Schwalbe und Schepp?) sind in einer Reihe
von Abhandlungen bereits verdffentlicht worden.

Die entstehende Kohle, oder kohleartige Substanz, be-
sal} starke Adsorptionskraft. Sie wurde deshalb bei der Auf-
arbeitung der Sulfitablauge, dem listigen Abwasser der Sulfit-
zellstoffabriken, verwendet. FEingedickte Sulfitablauge gab
bei Druckerhitzung in Gegenwart der Adsorptionskohle ihre
gesamte organische Substanz an diese Kohle ab. Diese Sulfit-
lauge-Verkohlung muflte jedoch infolge technischer und wirt-
schaftlicher Umwilzungen im Betriebe der Zellstoffabrikation
bald wieder verlassen werden. Durch weitgehende Verminde-
rung des Schilverlustes der in den Zellstoffabriken verarbei-
teten Holzstempel trat derartiger Mangel an Schilspanen ein,
daB die erforderlichen Mengen an billiger Adsorptionskohle
nicht mehr wirtschaftlich beschafft werden konnten.

Bei der Verkohlung von Fichtenholz-Schélspinen ent-
stehen groBere Mengen Essigsiure und Methylalkohol als
bei der Trockendestillation des Fichtenholzes; die ,,NaB-
verkohlung‘“erschien daher als ein vielleicht brauchbares
Verfahren zur Aufarbeitung von Holzabfallen aller Art.

Tabelle 1.
Essigsdure-  und Methanolausbeute bei der Verkohlung
von Fichtenholz.

Methanol Essigsiure
Retortenverkohlung ........... 0,96 % 3,29%
Nafiverkohlung ................ 1,29% 6,5 %

Es wurde deshalb eine sehr groBe Reihe von Ver-
kohlungsversuchen im kleineren und gréBeren Maf@stabe
durchgefiihrt, in Autoklaven von 8, 35 und 500 1 Fassungs-

%) Ber.
2500 [1925].

dtsch. chem. Ges. 57, 319 [1924]; 5%, 1354,
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vermogen, schliefflich auch in halbtechnischem MafBstabe?)
in Druckgefiflen von 2 m3 Inhalt. Die wichtigsten Ergeb-
nisse der Untersuchung sind in den Tabellen zusammen-
gestellt. Die Versuche sind im wesentlichen nach folgendem
Arbeitsschema durchgefiihrt worden.

Das bis zur GréBe von Hackspinen (20 x 10 X 5 mm)
zerkleinerte Holz wurde mit gesittigter Salzlosung durch-
trinkt, das Druckgefifl durch Gasfeuerung oder indirekten,
zuweilen auch direkten Dampf auf 180° erhitzt und bei
dieser Temperatur wihrend 8 h gehalten. War die Hochst-
temperatur erreicht, wurden zumeist kleine Mengen von
Dampf fortdauernd abgestoBen (Ventil) und in einem
Kiihler kondensiert. Hierauf wurde die Salzlésung abge-
lassen bzw. durch Wasser verdrangt, die Kohle mit Wasser-
dampf ausgeblasen und dieser kondensiert. Schlieflich er-
folgte die Untersuchung der Kohle, der Salzlésung und der
verschiedenen Destillate.

Das Chlorcalcium-Salzsidure-Gemisch wurde sehr bald
ersetzt durch Chlormagnesium. Bei diesem Salz wird in
Gegenwart der Holzfaser schon bei 180° Salzsiure ab-
gespalten, so daB ein Sdurezusatz sich eriibrigt. Chlor-
magnesium stand in Gestalt von Kaliendlauge mit dem da-
maligen Gehalt von 35%, Chlormagnesium als listige Abfall-
lauge der Kalifabriken zur Verfiigung.

Chlormagnesium in Form von Kaliendlauge ist jedoch
nicht {iberall zu haben. Die Verfrachtung der Ablauge
verursacht erhebliche ‘Transportkosten fiir einen groflen
Wasserballast. Freilich kann das Salz auch in nahezu
wasserfreier Form versendet werden. Man konnte es auch
aus Meerwasser in Salzgirten am Meeresufer abscheiden.
Fiir die Einfithrung der NaBverkohlung in technischen Be-
trieben aber war es jedenfalls wiinschenswert, ein Salz zu
verwenden, das fast tiberall leicht zuganglich ist, das ist
mit Mineralsdure versetztes Kochsalz. Aus diesem kann
man allerdings nicht so hoch konzentrierte Lésungen her-
stellen wie aus Chlormagnesium. Letzteres liefert 35%ige
Lésungen, ersteres nur 25%ige. Moglicherweise beeinfluflte
auch dieser héhere Wassergehalt die Reaktion ungiinstig;
die Versuche haben jedoch diese Befiirchtung nicht be-
stitigt. Im Gegenteil konnte beziiglich der Essigsdure-
Ausbeute eine erhebliche Steigerung festgestellt werden.
Insbesondere erwies sich Kochsalz bei der Verkohlung des
Buchenholzes dem Chlormagnesium weit iiberlegen. Um
das Verfahren auch besonderen &rtlichen Verhiltnissen in
einzelnen Teilen der Vereinigten Staaten anzupassen, wur-
den auch Versuche mit Natriumsulfat angestellt, die aber
keine befriedigenden Ergebmisse zeitigten. Es liegt dies
vielleicht an der Bildung von Bisulfat, welches bei Zusatz
der Schwefelsiure entsteht und das wahrscheinlich schwi-
cher hydrolysiert als die Schwefelsdure. Der Zusatz von
Salzsiure an Stelle von Schwefelsdure wiirde voraussichtlich
bessere Ausbeuten hervorrufen.

Die Destillationsprodukte.
a) Methylalkohol.

Methanol wurde in stark wechselnder Ausbeute gefunden.
Bei Fichtenholz war die Ausbeute grofler als diejenige, die
bei der Trockendestillation von Fichtenholz erhalten wird
(vergl. Tabelle 1). Bei Buchenholz ist die Ausbeute auf-
fallenderweise meist geringer. Da kaum anzunehmen ist, dal
die Methoxylgruppen des Lignins der Buche sich schwerer
abspalten als diejenigen der Fichte, miissen wohl Sekundar-
reaktionen Methanol zum Verschwinden bringen. Es ist nicht
anzunehmen, daf3 Methanol in Form nicht oder schwer kon-
densierbarer Gase, wie Dimethylather oder Methylchlorid

3) Die Durchfiihrung solcher gréBeren Versuche ist dank dem
weitgehenden Entgegenkommen der Firma Hoesch & Co. in Pirna
a. d. Elbe moglich gewesen, weshalb auch an dieser Stelle der Firma,
der jetzigen Aktiengesellschaft fir Zellstoff- und Papierfabrikation in
Aschaffenburg verbindlichster Dank ausgesprochen sei.
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entweichen konnte, da die Blldungsbedmgungen fiir Methyl-
schwefelsaure ungiinstig und deren leichte Zersetzlichkeit,
ebenso diejenige von Methylchlorid, dem entgegenstehen.
Die wechselnde Ausbeute wird vielmehr lediglich der Reaktion
des Methanols mit anderen Bestandteilen des Rohdestillates,
wie Essigsaure, Furfurol usw., zuzuschreiben sein. Da die
Methanolausbeute demmnach sich als schwankend erwies und
bei Buche, auf welche die spiatere Durcharbeitung des Ver-
fahrens gerichtet war, gering ist, wurde auf die Bestimmung
des auch synthetisch leicht und billig herstellbaren Methyl-
alkohols verzichtet.

b) Organische Sauren.

Die entstehenden organischen Sduren finden sich nicht
ihrer Gesamtmenge nach im Destillat, sondern bleiben zu
einem erheblichen Anteil in der Salzldsung oder in der Kohle
zuriick. Aus dieser kdnnen sie durch Ausblasen mit Wasser-
dampf ausgetrieben werden. Die Verteilung der Mengen von
organischen Siuren im Destillat, in der Salzlosung und in
der Kohle geht aus den Tabellen 2 und 3 hervor.

Tabelle 2.

Verteilung der Siuren im Destillat usw. bei der Ver-
kohlung von Buchenholz (44,99, Wassergehalt) mit
Chlormagnesiumldsung.

Essigsdure Ameisen- Gesamt-

sdure siure
Yo %o Yo
Im Destillat............. 1,8 0.4 2,2
In der Salzlgsung........ 3,8 0,4 4,2
In der Kohle............ 1,1 0,2 1,3
6,7 1,0 7.7

Tabelle 3.

Verteilung der Siduren im Destillat usw. bei der Ver-
kohlung von Buchenholz (43,99 Wassergehalt) mit 39
Schwefelsdure und Kochsalz.

Essigsdure Ameisen- Gesamt-
sdure saure
% % Yo
Im Destillat............. 1,9 1,8 3,7
In der Salzlésung........ 5,9 2,1 8,0
In der Kohle............ 0,6 0,4 1,0
8,4 4,3 127
Tabelle 4.

NaBverkohlung mit Chlormagnesinm und Neutralsalz-
Siure-Gemischen.

Ver- Ge-
suchs- Holzart  VW3SS€T™  yrineralsiure Salz samt-
Nr gehalt .
. sdure
, % %
1 Buche 37,0 — l 7,3
2 ' 34,5 — 7.3
3 38,3 — Chlot- 71
4 4.9 o magnesinm I 7.9
5 detame 11,0 — 2,2
6 Buche 4 29, Schwefels. [ 8,8
7 . 5 39, . 10,9
8 ' 6 39, . Chlor- 8,7
9 ' 8,2 1,59 vs natrium 8,8
10 . 11 2% " i 9,0
11 , 21 19, 7,0
12 %) - 29,2 69, 4,5
13 " 30,4 49, . 10,9
14 R 34,6 3% , l Chlor- I 12,1
15 v 43,9 39, . natrium 12,7
16 . 476  1,5% J l 11,3
17 *) . 47,6 1,59, Salzs. 8,6
18 Buch 0 ] ’
N che ;(1),2 ?OAJ Schwefels, I Natrivm- ‘ 7,1
, : oo Ifat 3,9
20 N 244 19, .. | osuMat |4
21 . 21,0 19, ’) Magnesium- 3,9
sulfat
22 Fichte 9,8 29, Schwefels. 5,4
23 " 11,0 29, ] Chlor- l 5,4
24 . 24,0 39, natrinun 6,5
25  Hemlock 8,2 29, I l 4,7
*) keul ball
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Die Konzentration des Destillates an Saure ist zunichst
sehr gering; sie betragt nur 1 bis 39, Fithrt man jedoch
die Salzldsungen, wie es fiir eine technische Anwendung des
Verfahrens der Naflverkohlung selbstverstindlich geboten
ist, im Kreislauf, so reichert sich die Saure in dem Destillat
an. Wie besondere Destillationsversuche mit Salzlosung-
Essigsaure-Gemischen verschiedener Konzentrationen ergeben
haben, kann man unschwer im Destillat eine Konzentration
von 159, erreichen. Schon bei 109, Siuregehalt ist aber
Rektifikation in der Kolonne, oder das Auswaschen des
Destillats (mit Phenolen, Estern, Athern, Chinolin usw.) wirt-
schaftlich. Wie die Tabellen 2 und 3 zeigen, entstehit bei
gewissen Verkohlungen auch Ameisensaure. Ihr Auftreten
nimmt der Menge nach mit dem Wassergehalt des Holzes und
der Saurekonzentration zu. Andere Fettsiauren, insbeson-
dere Buttersiure, konnten nicht abgeschieden werden, doch
war bei dem Versuch Nr. 17 (Tabelle 4) beim Verreiben
der rektifizierten Sauren im Handteller wenigstens ein schwacher
Geruch nach Buttersiure wahrnehmbar. Bei Kastanie und
Fiche wurden erheblich geringere Saureausbeuten erhalten.
Vielleicht erklart sich dies durch die schwierigere Durch-
trankung der Gerbstoff enthaltenden Holzinembrane. Merk-
wiirdig ist, daBl auch Hemlock, der Fichte mnahestehend,
schlechte Saureausbeute ergibt.

Aceton war nicht nachweisbar, auch nicht zu erwarten,
weil die Versuchstemperatur weit unterhalb der Bildungs-
temperatur des Acetons aus der Essigsdure liegt. — In den
Destillaten werden zuweilen kleine Mengen von Salzsiure
gefunden; auf 100 Teile Holz berechnet, héchstens 0,79,. Die
Konzentration der Salzsiure im Destillat betrigt hoclistens
0,039,

c) Teer, O1, Gase.

Bei der Verkohlung entsteht kein Teer, den man bei der
Retortenverkohlung in einer durchschnittlichen Ausbeute von
3 bis 119, als dickliche, dunkelbraun bis schwarze Fliissigkeit
erhalt. Bei der Nafverkohlung haben sich nur geringe Mengen
(2 bis 49,) hellgelber Ole, die zum Teil wasserloslich sind, ge-
zeigt. Sie bestehen etwa zur Halfte aus Furfurol, daneben
finden sich hohere Ketone, von denen das Methylnonylketon
nachgewiesen werden konnte. In Riicksicht auf den bei Laub-
hélzern sehr hohen Pentosangehalt sollte bei der Buche weit
mehr Furfurol entstehen. Bekommt man doch bei der De-
stillation von Buchenholz mit 139,iger Salzsiure etwa 129,
Furfurol. Offenbar zersetzt sich das etwa gebildete Furfurol
zumn groflen Teil bei der Druckerhitzung in Gegenwart von
Séure.

Terpentindl wurde bei der NaBverkohlung von Fichten-,
insbesondere aber von Kiefernholz in sehr geringen Mengen
in sehr stark wechselnder Ausbeute erhalten. Es entspricht
dies dem meist sehr geringen Gehalt der Nadelhtlzer an diesein
Kohlenwasserstoff-Gemisch. Das gewonnene Ol zeichnete sich
durch einen sehr reinen Geruch aus, im Gegensatz zu dem
Geruch des bei der Trockendestillation von Nadelholz erhalt-
lichen Kienéls.

Die bei der Naflverkohlung entweichenden Gase sind
nicht brennbar wie diejenigen der Trockendestillation von
Holz, sie enthalten jedoch wie diese Kohlendioxyd, jedoch in
geringeren Mengen und hauptsichlich int ersten Drittel der
Verkohlungszeit.

d) Kohle.

Die entstehende Kohle mulf} hinsichtlich ihres Kohlen-
stoffgehaltes den sogenannten ,,Rotkohlen‘ zugeordnet wer-
den, wie solche fiir Zwecke der Schwarzpulver-Fabrikation
aus Zweig- und Astmaterial weicher Holzer bei niederen
Verkohlungstemperaturen in Retorten hergestellt werden. Sie
sind denn auch entsprechend leicht zerreiblich, von rétlich-
braunschwarzei Farbenton. Der Aschiengehalt kann bei dem
Chlormagnesiumverfahren bis zu 3, ja bis 59, betragen, doch
kann man durch Zusatz kleiner Mengen von Salzsiaure bei
der ,,Verdrangungswische“ den Aschengehalt der Kohle un-
schwer auf Betrage unter 19, herabdriicken. Beim Kochsalz-
Verfahren sind nach der Auswaschung Aschengehalte unter
19, normal. (Wird Rinde it verkohlt, so steigt selbstver-
standlich der Aschengehalt, da die Rinden weit mineralstoff-
reicher sind als die Holzer.) Der Wassergehalt der trockenen
Kohle schwankt um 59%,. Der Heizwert liegt zwischen 4000

und 6000 Cal. ; bei htherer Kohleausbeute, von etwa 60 bis 65 9/,
liegt der Heizwert nahe der unteren Grenze, bei niederer
Kohleausbeute (459%,) in der Nihe des oberen Grenzwertes.
Die Kohle verbrennt im Saugzug vollig gleichmaflig ohne
Bildung von Teer und Flugstaub. Bei dieser Art der Ver-
brennung ist ferner bemerkenswert, dall Sauredampfe, welche
die Apparaturteile der Sauggasanlage zerfressen konnen, nicht
entstelien. Man koénnte die Rotkohle, wenn der Heizwert uin
4000 Cal. liegt, als ein vollig entsduertes Holz ansprechen, da
das Holz selbst einen Heizwert von 3—4000 Cal. besitzt.
Infolgedessen erscheint diese Kohle, von durchschnittlich
héherem Heizwert als Holz, besonders geeignet fiir die Ve -
wendung im Holzgasmotor.

Bei der Vergasung ergibt die Kohle ebensoviel Wasser-
stoff wie gut getrocknetes Buchenholz, wahrend normale Holz-
kohle bekanntlich arm daran ist. Eine weitere Steigerung des
Wasserstoffgehaltes im Sauggas durch Zufuhr von Wasser-
dampf oder Wassernebel erwies sich daher im praktischen
Betrieb als iiberfliissig. Die Rotkohle 148t sich auBerst leicht
pulverisieren, so daf} sie als Staubkohle in entsprechenden
Feuerungen, vielleicht auch fiir den , ,Gorlitzer Motor'* von
Pawlikowski brauchbar erscheint. Die Schwefelfreiheit und
Aschenarmut lassen diese Rotkohle als wertvoll fiir die Eisen-
und Metallindustrie erscheinen. Endlich sei nochmals der
schon erwahnten adsorptiven Krifte dieser Rotkohle gedacht.

Die wichtigsten Faktoren der NafB3verkohlung.

Aus Tab. 4 ergibt sich die enge Beziehung zwischen
Wassergehalt des Holzes und Essigsdure- Ausbeute. Bei deni
durchschnittlich noch sehr hohen Wassergehalt selbst des
Iufttrockenen L,aubholzes (z. B. bei Buche 249%,) komnit
dieses meist mit Wassergehalten iiber 309, zur Verwendung.
Bei 309, Wassergehalt aufwirts zeigt sich aber die hohe
Essigsidureausbeute. Diese giinstigen Wassergehalte des
Laubholzes liegen oberhalb des sogenannten ,, Iasersitti-
gungspunktes, das heilt, nicht nur die Holzmembrane,
sondern auch die Capillaren sind teilweise mit Wasser er-
fiillt. Bei Buche liegt der Fasersittigungspunkt bei etwa
309, Wassergehalt. Man koénnte annehmen, dal beim
,Antrocknen’ der Holzmembran-Oberfliche die Diffusion
des Salzes und der Siure nicht mehr so giinstig und rasch
verlauft wie bei Membranen, die iiberhaupt noch nicht ab-
getrocknet sind, wie dies bei den sogenannten ,,wald-
feuchten®, ,griinen” Hélzern der Fall ist, bei denen die
Capillaren zum Teil mit fliissigem Wasser gefiillt sind. Fiir
die innige Durchtrinkung der Holzmembrane ist auch die
Konzentration der Salzlosungen von Bedeutung; je héher
diese Konzentration, um so groBer das ,,Konzentrations-
gefille” zwischen der Salzlésung auBerhalb und dem Wasser
innerhalb der Zellmembranen (im Zellraum), um so ge-
schwinder und vollstindiger ist auch die Diffusion. Ge-
sittigte Salzlésung ist auch deshalb von Vorteil, weil die
Konzentration des als Zwischenprodukt entstehenden
Zuckers hoch bleibt. Je hoher aber die Konzentration einer
Zuckerlésung, um so zersetzlicher ist diese, um so voll-
stindiger verliuit der VerkohlungsprozeB. Wird auf Salz-
zusatz verzichtet, so sind die Zuckerlosungen verhiltnis-
maBig verdiinnt und thermisch wesentlich bestindiger als
die konzentrierten ZuckerlGsungen.

Die Durchtrinkung des Holzes mit Chlormagnesium-
Lésung macht einige Schwierigkeiten infolge mangelhafter
Benetzung der Holzmembranen. Durch Zusatz einiger
Tropfen frisch destillierten Terpentinéls je Liter Trank-
fliissigkeit kann raschere Benetzung erzielt werden. Ferner
wird ein gutes Eindringen durch Drehung der Druckgefille
wahrend der Trankung begiinstigt. Von erheblicher Be-
deutung ist auch die Saurekonzentration. Mit der Zunahme
der auf das Holz berechneten Sduremenge steigt die Aus-
beute an Essigsdure, jedoch kann man mit Siure allein,
ohne Salz, die Hochstausbeuten an Essigsiure nicht er-
reichen, weil die Sdurekonzentration, auf das Fliissigkeits-
volumen berechnet, zu gering ist.
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Steigerung der Temperatur iiber 180° bringt hinsicht-
lich der Essigsidure-Ausbeute keinen Vorteil, erst recht nicht
eine Drucksteigerung. Die Essigsidure-Ausbeute kann bei
5 at ebenso grol wie bei 10 at sein. Fiir die Ausbeute ist
eine Verldangerung der Verkohlungsdauer iiber 8 h hinaus
ohne Bedeutung.

Die Kohle zeigt zwar bei lingerer Verkohlungsdauer
allmdhlich zunehmenden Xohlenstoffgehalt, jedoch tritt
diese Steigerung erst bei einer Zeitspanne von 100 h und
mehr ein, kommt deshalb fiir die technische Verwendung
des Verfahrens natiirlich nicht in Betracht.

Der Reaktionsverlauf.

Auf Grund der vorliegenden Beobachtungen kann man
sich folgendes Bild von dem Reaktionsverlauf der NaB-
verkohlung machen. Wenn das Holz mit Salzlésung durch-
trinkt wird, so kann, falls es sich um Chlormagnesium oder
Chlorcalcium mit Salzsdurezusatz handelt, das Salz eine
Quellung der Holzmembrane hervorrufen. Es ist von
Demingh nachgewiesen, daf man in dem letztgenannten
Gemisch Cellulose auflosen kann, offenbar mufl man dabei
dem Chlorcalcium eine quellende Wirkung zuschreiben. Die
Salzsiure allein vermag unter diesen Bedingungen eine
Hydrolyse und Losung nicht hervorzurufen. Bei der Koch-
salzlésung ist eine solche Quellung in der Kilte nicht
beobachtet, nach won Weimarn kann jedoch Cellulose bei
Druckerhitzung in konzentrierter Salzlosung gequollen wer-
den. Bei allen Salzlgsungen wird auBler der Quellung die
Beschleunigung und Erleichterung der Diffusion von Be-
deutung sein, infolge des giinstigen Konzentrationsgefilles
diesseits und jenseits der Membrane. Man kénnte auch
noch eine koagulierende Wirkung der Salzlosung auf die
bei der Hydrolyse entstehenden Stoffe als giinstig bezeichnen.
Es ist bekannt, dal bei der Hydrolyse der Kohlenhydrate
schleimige Stoffe entstehen, welche die Membrane iiberlagern
und verstopfen. Da durch konzentrierte Salzlésung Kolloide
koagulieren, wiirde diese Verschleimung der Membrane ver-
mieden werden. In der Tat kann man ja durch Siure allein
nicht so tiefgreifende Zersetzungen wie mit Salz-Saure-
Gemischen erzielen. Die Salzgegenwart ist auch noch von
Bedeutung fiir die Aufrechterhaltung einer hohen Konzen-
tration der Zuckerlosung und der hydrolysierenden Sdure.
Im Verkohlungsprozel entsteht Wasser, welches Siaure und
Zuckerlosungen verdiinnt. Eine sehr stark verdiinnte Sdure
hydrolysiert aber weit schlechter als eine mehr konzentrierte
Losung.

Der innigen Durchtrankung der Holzmembranen folgt
cine Hydrolyse, sie wird durch Chlormagnesiuni durch die
schon in Gegenwart der Faser sich bei 150° vollziehende
Abspaltung von Salzsdure hervorgerufen, bei der Kochsalz-
Schwefelsiure-Verkohlung durch die beimn chemischen Um-
satz ebenfalls entstehende Salzsdure. Die Hydrolyse betrifft
zundchst die Hemicellulosen und die Cellulose selbst, die
in Zucker verwandelt werden. Wie erwiahnt, haben sich
solche als Zwischenprodukte der NaBverkohlung nachweisen
lassen. Aus den gebildeten Zuckern wird bei weiterer Zer-
setzung zum Teil Essigsdure gebildet, so kann man z. B.
aus Fichtenholz-Zellstoff durch Druckerhitzung mit Chlor-
magnesinm holie Ausbeute an Essigsdure (bis zu 10%) er-
halten. Die auffillige Tatsache, daf die Laubholzer sehr
viel mehr Essigsiure liefern als die Nadelholzer, wird erkldrt
durch den héheren Gehalt an Acetylgruppen. Schorger
konnte bei der Hydrolyse von Nadelholzern mit 2,5%iger
Schwefelsdure nur 1,89, Essigsiure, bei Laubhélzern aber
5,89, erhalten?). Pentosane sind in den Laubhélzern (24%)
in sehr viel héherem Prozentsatz als in den Nadelhélzern
(89/) enthalten. Aschan hat fiir die bei 270° und dariiber

3 Journ. Ind. Eng. Chem. 9, 350 {1917].

Schwalbe u. Neumann: Die Verkohlung minderwertiger Holzsortimente und des Abfallholzes

[ Angewandte Chemie
48. Jabrg. 1935. Nr. 14

verlaufende Trockendestillation die Zerspaltung von Hexose-
molekiilen in Essigsiure angenommen®). Auf dem Papier
kann man auch aus Pentosen Essigsdure und Ameisensidure
entstehen lassen, bekommt aber dann immer einen Aldehyd-
rest. Beziiglich dieses Restes muf} festgestellt werden, dal3
Aldehyde auBler Furfurol nicht nachgewiesen worden sind.
Die Zucker zersetzen sich noch in thermischer Richtung,
vorwiegend unter Wasserbildung, wihrend, wie eingangs
erwihnt, die Kohlendioxydbildung gegeniiber derjenigen bei
der Trockendestillation zuriicktritt und mehr in dem An-
fangsstadium des Verkohlungsprozesses beobachtet wird,

Die Einwirkung auf das Lignin besteht in erster Linie
in einer Abspaltung der Methoxylgruppen, wodurch der im
Destillat vorhandene Methylalkohol gebildet wird. Uber
die wahrscheinlichen Ursachen der wechselnden und bei
Laubholzern geringen Methanolausbeuten wurde schon ein-
gangs gesprochen. Wenn im Ligninkomplex Formylgruppen
vorhanden sind, was noch nicht feststeht, ist die bei der
Verkohlung auftretende Amieisensidure durch Abspaltung
dieser ‘Gruppen entstanden, im anderen Falle muB ihre
Bildung aus den Hemicellulosen angenommen werden.

Beziiglich der Wirmeténung der Reaktion deutete der
Verlauf der NaBverkohlung in Bronzeautoklaven entschieden
auf einen exothermen Prozel}, da wihrend der Verkohlung
die Heizquelle entfernt werden mufte, um unerwiinschte
Druck- und Temperatursteigerungen zu vermeiden. Als
aber im Bronzeautoklaven mit Porzellaneinsatz gearbeitet
wurde, war das Wirmebediirfnis des Apparates groBer ge-
worden, und bei den Versuchen im halbtechnischen Maf-
stabe konnte eine Exothermie nicht beobachtet werden.
Freilich wird durch das Abdestillieren wihrend der Nal3-
verkohlung dem Druckgefif3 dauernd Wirme entzogen. Die
Strahlungsverluste sind bei den verhiltnismillig grofen
Bronzeflichen der Versuchskocher erheblich. Jedenfalls
kann man aber nicht bei der NaBverkohlung von einem
typisch exothermen Verlauf der Reaktion bei 180° im
gleichen Sinne wie bei der Trockendestillation bei 2700
sprechen. Die Reaktion verlduft jedenfalls weit ruhiger und
allmihlicher als bei der Retortenverkohlung.

Zusammenfassung.

1. Durch Druckerhitzung von sdureabspaltenden Salzen
oder von Neutralsalzen unter Zusatz kleiner Sduremengen
auf 1809 in wiBriger Lésung 148t sich eine NaBverkohlung
von Laub- und Nadelhélzern in verhiltnismaBig kurzer Zeit
(etwa 8 h) unter Abspaltung von Methylalkohol und orga-
nischen Sduren (vorzugsweise Hssigsdure), jedoch ohne Teer-
bildung erreichen.

2. Die Methanolausbeute ist bei Laubholzern kleiner,
bei Nadelholz grofler als die bei der Trockendestillation
erreichbare.

3. Die Essigsdure-Ausbeute ist sowohl bei Laub- als
auch bei Nadelholzern bei der NaBverkohlung weit groler
als bei der Retortenverkohlung. Sie steigt vor allem it
zuinehmendem Wassergehalt des Holzes, aber auch mit der
Menge der Siure, und kann bei Laubholz auf 99, gegeniiber
6%, bei der Retortenverkohlung getrieben werden.

4. Die Druckerhitzung von Holz mit willrigen Saure-
losungen ohne Salzzusatz liefert wesentlich geringere Aus-
beute an Essigsdure.

5. Die Essigsidure wird aus den Hemicellulosen und der
Cellulose selbst gebildet.

6. Ameisensiure entsteht in gréBerer Menge nur
bei sehr hohem Wassergehalt des Holzes und bei erheb-
licher Saurekonzentration. Hohere Fettsduren (Butter-
sdure) konnten nur in Spuren beobachtet werden.

%) Diese Ztschr. 26, 711 [1913].
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II. Drucklose Verkohlung bei Temperaturen
unter 250°.

Die gute Wirme-Ubertragung ist ein besonderer Vor-
zug der oben beschriebenen NafBverkohlung. FEin Nachteil
ist die Notwendigkeit der Druckapparatur. Es liegt nahe,
zu versuchen, die Verkohlung von Holzmaterial drucklos,
jedoch bei Gegenwart von Siure abspaltenden Salzen durch-
zufithren. Durch die einsetzende Hydrolyse wird Zucker-
bildung hervorgerufen und die Verkohlung beschleunigt.
Es wurden deshalb zahlreiche Versuche unternommen, um
Sagemehl nach Durchtrinkung mit 35%iger oder 10%iger
Chlormagnesium-I,8sung bei Temperaturen von 180—200°
zu verkohlen. In der Tat gelang es, innerhalb 1h eine
Verkohlung durchzufithren, wenn man in Porzellanschalen
im Luft- oder Olbad arbeitete. Nach Beendigung der
1stiindigen Erhitzung traten Gase und Dampfe im allge-
meinen nicht mehr auf.

Um die Essigsdure-Ausbeuten bei derartigen Ver-
kohlungen festzustellen, wurde in Glaskolben im Olbad
gearbeitet, wodurch sich allerdings die Versuchsdauer auf
2h bei Durchtrinkung mit 35%iger Chlormagnesium-
Losung, auf 5 h bei Verwendung nur 10%iger Chlor-
magnesium-1,dsung steigerte. Um diese lange Versuchsdauer
wieder abzukiirzen, wurde die Verkohlung in einer recht-
eckigen Kupferpfanne (25 X 15 cm) mit Kupferblechhaube
und Ableitungsrohr durchgefiihrt. Diese Vorrichtung konnte
unschwer im Iuftbad erhitzt werden; innerhalb von etwa
20 min war die Dampfentwicklung.bei 180—200° beendet.
Die Ddmpfe wurden durch eine Wasserstrahlpumpe in
eine Vorlage abgesaugt. Tabelle 5 gibt die Ausbeute bei der
Verwendung verschiedener Salze an. Bei Fichten, Kiefern
und Buchen wurden anndhernd die gleichen Mengen an
Kohle (etwa 609%,) und auch an Essigsiure, durchschnitt-
lich etwa 4—4,5%, erzielt. Es erschien moéglich, durch
Beigabe von Katalysatoren die Reaktion noch beschleuni-
gen zu koénnen. Es wurde deshalb Ferro- und Ferrisulfat,
Ferrichlorid, endlich auch Manganochlorid angewendet.
Durch Reduktions- und Oxydationsprozesse, welche sich
mit diesen Salzen in Gegenwart organischer Substanzen
vollziehen kénnten, kénnte eine erhéhte Ausbeute oder
eine noch weiter beschleunigte Reaktion erwartet werden;
diese Zusitze haben jedoch kein giinstiges Ergebnis ge-
liefert. Ebenso wenig wirkte eine Mischung von Natrium-
bisulfat mit Chlornatrium giinstig. Das Mischungsverhiltnis
war so, daBl etwa 2-—39, Salzsiure, auf das Holzgewicht
berechnet, entstehen mufBlten. Diese konnte energischer
hydrolysierend wirken als die aus Chlormagnesium ab-
gespaltene Salzsiure, weil eine nachtriglichie Einwirkung des
abgespaltenen Chlorwasserstoffs auf das sich bildende
Magnesiumoxychlorid ausgeschlossen war.

Ein Ubelstand bei solchen Erhitzungen mit Salzen ist
der Aschenreichtum der Kohle. Bei der Verwendung von
Chlormagnesium, welches, wie Tabelle 5 zeigt, immer noch die
beste Essigsiure-Ausbeute ergibt, mufl unbedingt eine
Wische der Kohle stattfinden, wobei man Kohlen mit nur
etwa 3%, Asche erhilt. Durch eine Wiasche mit 0,19%iger
Salzsdure kann man den Aschengehalt unschwer auf Be-
trage unter 19, herunterdriicken.

Immerhin war diese Wische uinstidndlich, es wurde
deshalb versucht, lediglich mit Hilfe von Sdure eine Ver-

kohlung hervorzurufen. Obwohl bekannt war, dal Druck-

erhitzung in wiBrigem Medium mit kleinen Sduremengen
keine Verkohlung hervorruft, lagen bei der drucklosen Ver-
kohlung die Versuchsbedingungen fiir die Anwendung von
Siure giinstiger. Es ist nimlich bekannt, daf die Cellulose-
faser, z. B. die Hanffaser, Saure, z. B. Salzsdure, so fest
absorbiert enthilt, daB sie erst bei der Veraschung wieder
vollstindig frei und nachweisbar wird. Man konnte also

hoffen, daB bei 180—200° die Salzsiure hydrolysierend
wirke, bevor sie als Dampf entweicht. In der Tat lassen
sich mit Salzsiure und Schwefelsdure oder sogar schwefliger
Siure Verkohlungen durchfithren. Man sieht aus Tab. 5,
dal, wie bei der NaBverkohlung, die Menge der Sdure von
EinfluB auf die Ausbeute ist.

Tabelle 5.

Drucklose Verkobhlung von Buchenholz mit sédure-
abspaltenden und neutralen Salzldsungen.
Ver;lﬁ:hs- Trankfliissigkeit ﬁ;é%iigre(: .
1 11 %ige MgCl,-Losung 5,0
2 16 %ige MgCl,-Losung 5,8
3 6 %ige MgCl,- -+ 19%ige FeSO,-Losung 2,7
4 89%ige MgCl,- + 19%ige FeSO,-Losung 41
5 8 9%, ige MgCl,- -+ 19%ige FeCl;-Iosung 4.9
6 6 %ige MgCl,- -+ 19,ige MnCl,-Losung 31
7 8%, ige NaHSO,- + 3 %ige NaCl-Ldsung 4,5
8 1 %ige MnCl,-Losung 2,5
9 5 9%,ige FeSO,-Losung 4,1
10 4 9,ige FeCl,-Losung 3.4

Drucklose Verkohlung von Buchenholz mit Sdurcn.

Versuchs- Trink- Essigsdure-
Nr. fliissigkeit ~ ausbeute 9,

1 0,5 %ige HCl 2,5

2 1 Yige HCL 4,6

3 2 9Yige HC1 6,3

4 2 9Yige H,S80, 3,6

5 4 9%ige H,S0, 5,2

Die mit Hilfe von Sauren oder Salzen gewonnenen
Kohlen sind weit fester als die aus der NaBverkohlung
hervorgehenden ,,Rotkohlen. Sie entstanden bei den
kleinen Versuchen in einer durchschnittlichen Ausbeute von
63-—55Y%,. Sie zeigten einen guten Heizwert, ndmlich

fiir Buche 5383 Calorien,
Fichte 5576 .
Kiefer 5900 "

Die Kohlen waren wesentlich wasserstoffreicher als
Holzkohlen, naturgemil} aber auch wesentlich 4rmer an
Kohlenstoff, wie Tab. 6 erkennen l4Bt.
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Tabelle 6.
Retortenkohle Rostkohle T Rostkohle 11
% % %
o o (W)
Kohlenstoff ............ 80,8 49,5 49,3
Wasserstoff ............. 3,8 5,3 5,1
Asche ............. .ot 1 3,9 3,9

Die Schwindung des Holzes bei der Verkohlung betrug
etwa 1/, des Anfangsvolumens. Das Schiittvolumen der
Kohle war je 1001 Raum 30 kg, im Gegensatz zu 17 kg
bei der Holzkohle. Die Kohle war von tiefschwarzer I‘arbe und
zeigte bei der Verbrennung dasselbe giinstige Verhalten
wie die Rotkohle aus der NaBverkohlung. Irgendwelche
teerigen Bestandteile wurden im Saugzug nicht beobachtet.
Der in der Tabelle ausgewiesene Aschengehalt bezieht
sich auf Chlormagnesiumkohle,bei den mit Sdure gewonnenen
betrigt der Aschengehalt unter 19%,, meist nur 0.3%,, wenn
rindenfreies Holz angewandt wurde, wdhrend bei rinden-
haltigem Holz je nach dem Rindengehalt die Aschenmenge
ansteigen kann. Besonders betont mul} werden, dal¥ die
Kohlen auch bei Verwendung von Schwefelsdure nur 0,1%,
Schwefel enthalten, da das gebildete Schwefeldioxyd bei
der Temperatur von 200° entweicht. Das Anwendungs-
gebiet solcher Kohlen ist das gleiche wie das der Rot-
kohlen aus der Nalverkohlung.

Uin solche Kohlen in groflerem Mafstabe herstellen zu
konuen, wurden Trommel-Apparaturen verwendet. Zu-
nachst eine kleine Kupferdrehtrommel von 51 Inhalt, danu
eine solche von 20 1 Inhalt und 5 kg Fassungsraum aus Eisen-
blech, endlich eine Fisenblech-Tronunel von 2 m Lange und
1 m Durchmesser, welche mit 50 kg Holz beschickt werden
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konnte. Bei dieser Apparatur war auf méglichste Material-
ersparung Bedacht genonunen, um eine transportable Anlage
zur Verfiigung zu haben. Selbstverstdndlich hitte man diese
Art der Verkohlung bei ortsfesten Anlagen vielleicht besser
in einem Drehofen oder in einer Schnecke oder in einem Heiz-
kanal vorgenommen. Fiir diesen letzteren bestand die Mog-
lichkeit der Erhitzung im Heizgas, oder gar Kohlendioxyd-
strom, fiir die Bewegung des Gutes die Anwendung eines
Transportbandes oder von Kupferpfannen, die auf einer guB-
eisernen Heizplatte zu bewegen wiren. Zur Regulierung der
Temperatur hatte man durch in die Heizplatte eingegossene
schmiedeeiserne Rohre mit Dampf die gewiinschte Temperatur
genauer einhalten konnen. Alle diese Moéglichkeiten wurden
jedoch zu gunsten einer fahrbaren Apparatur zuriickgestellt,
da mit einer solchen die VerarBeitung der im Walde sich er-
gebenden minderwertigen Holzsortimente méglich erschien.

Aus wirtschaftlichen Erwigungen heraus schien es nam-
lich geboten, den Holzabfall an der Erzeugungsstelle zu ver-
arbeiten und nicht erst zu versuchen, ein sehr geringwertiges
Material auf langerenm Strecken zu transportieren. Wollte
man nun das minderwertige Holz im Walde selbst verkohlen,
so kam natiirlich nur eine falirbare Apparatur in Frage.
Transportable Verkohlungséfen aus Eisenblech, entweder von
zylindrischer Form, zum Teil aus Eisenringen zusammen-
gebaut, sind in Frankreich und Italien vielfach verwendet
worden. Nach Schweizer Erfahrungen arbeitet man aber mit
ihnen zu teuer und mufl im allgemeinen auf Nebenprodukt-
gewinnung verzichten. Gelang es, eine fahrbare Anlage zu
schaffen, mit welcher ein Unternehmer mit einer Schar Ar-
beiter das Holzmaterial in einem Schlage des Waldes auf-
arbeitet und nach der Verkohlung des vorhandenen Holzes
in einen anderen Schlag zieht, so kénnte eine solche , fliegende
Verkohlungsanlage, wie eine Uberschlagsrechnung ergab,
fur sehr viel Arbeitslose Beschaftigung bieten.

Die oben skizzierte fahrbare Anlage erwies sich jedoch auf
die Dauer nicht brauchbar, weil die Bleche bei der direkten
Erhitzung mit Holzfener verbeulten. Die Anwendung von
Guleisen kam aber mit Riicksicht auf die Gewichte einer
solchen Trommiel, bei welcher die Essigsaure-Dampfe durch
die hohle Achse abzogen, nicht in Frage?). Es wurde deshalb
ein anderes Konstruktions-Prinzip gewiahlt, namlich eine
Heizplatte. Die Platte in den Mafllen 2x1 m bestand aus
50 cm breiten GuBeisenteilen von 8 mm Dicke, die mit Asbest
gegeneinander und durch Verscliraubung gedichtet waren.
Der die Platte tragende Rahmen war mit Schamotte aus-
gesetzt, die erforderliclien Heizgase wurden in einem neuzeit-
lichen, holzverbrennenden, mniit Schamotte ausgeniauerten
Ofen erzeugt?). Die Heizgase des Ofens wurden mit einem

8) Zerfressungen durch Essigsdure wurden nicht beobachtet.
Das Innere der Trommel iiberzog sich mit einer diinnen, festhaften-
den Schicht aus Kohlepulver und 7Teerspuren.

") Den Entwurf des Ofens und der Ziige der Heizplatte ver-
danken wir der freundlichen Hilfe des Herrn Dipl.-Ing. Kremhéller,
Berlin-Schlachtensee.
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kleinen Ventilator unter die Heizplatte getrieben, ein zweiter
Veutilator saugte die Dampfe ab, welche sich bei der Ver-
kohlung auf der Platte entwickelten. Diese war it einer aus
diinnem Kupferblech hergestellten, mit Asbest isolierten dach-
férmigen Haube tiberdeckt, welche in der Mitte ein Abzugs-
rohr trug, welches an einen Waischer angeschlossen werden
konnte. Das zu verkohlende Holz wurde in der Form von
Hackspanen von etwa 25 mm Lange, 151mm Breite und
5—10 min Dicke in Kupferpfannen oder Kupferhiirden in
den AusmaBen von 900 x 400x 60 nun unter die Haube einge-
schoben, dergestalt, daf} sich die Pfannen von dem kiltesten
Teil der Heizplatte zum heiflesten bewegten. Nach beendeter
Verkohlung, welche mit Vorwirmung etwa 50—55 min in
Anspruch nahm, wurden neue Pfannen mit frischem Holz ein-
geschoben. Zur Vermeidung des Zutritts von frischer Luft,
welche zur Entziindung fithren kann, waren die Stirnrdnder
der Heizplatte mit aufklappbaren, an der Haube befestigten
Verschliissen versehen. Das Holz war zum Teil mit Saure-
l6sungen durchtrankt, zum Teil kain es undurchtrinkt zur
Verwendung. Es stellte sich bald heraus, daB3 unter den Tem-
peraturgraden, welche auf der Platte obwalten, eine Durch-
trankung mit Siure zwecklos ist und man Temperaturen von
250 bis 300° anwenden mul}, um rasche Verkohlung zu er-
halten. Bei Temperaturen itber 300° tritt jedoch erhebliche
Teerbildung ein. Die Ubelstande dieser Arbeitsweise bestanden
in den ungleichmafBigen Temperaturen der Heizgase des
Ofens, wenn mit Astmaterial gefeuert wurde, wahrend man
bei Scheitholz einigermaBlen gleichindfige Heizgas-Tempe-
raturen erzielen konnte. Ein fernerer Ubelstand war die un-
gleichmafige Erwirmung der Heizplatte, die an einigen Stellen
trotz der Ziige zu heifl wurde, was zur unerwiinschten értlichen
Uberhitzung fithrte, Endlich war die Durchsatzgeschwindig-
keit noch zu gering, win ein wirtschaftliches Arbeiten im Walde
mit solcher Heizplatte zu gewahrleisten. Letzterem Ubelstand
sollte durch einen Vorwirmer begegnet werden, dessen Zeich-
nung wir wiederum Herrn Kremhiller verdanken. Dieser Vor-
trockner sollte, mit Drahtnetzhiirden beschickt, das Holz vor-
trocknen. Es erwies sich jedoch die Verwendung von Netz-
hiirden als untunlich, weil, wie schon erwahnt, Kleinholz auf
der Heizplatte durch die Maschen fallt und zu Entziindungen
fiihrt. Um solchen Entziindungen zu begegnen, war die Vor-
schaltung von ,,Schleusenkammern vorgesehen., Diese Ver-
besserungen konnten jedoch in Riicksicht auf den eingangs er-
wahnten Abbruch der Versuchsarbeit nicht inehr ausprobiert
werden.

Die Wirtschaftlichkeitsrechnung erwies sich ab-
hangig von dem Preis des Holzes im Walde und von dem Wert
der erzeugten Kollle. Wenn inan von der Gewinnung von
Nebenerzeugnissen, wie Essigsdure, in der Form von essig-
saurem Natrium absieht und den Wert der Kohle mit 5,— RM.
je 100 kg annimimt, so wiirde der Lohn der beschaftigten
Arbeiter gedeckt werden kénnen, wenn man die Durchsatz-
geschwindigkeit des Ofens verdoppeln kénnte, was bei An-
bringung der oben angedeuteten Verbesserungen als méglich
erscheint. [A.17.]
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Die Bestrebungen sind heute sehr stark darauf ge-
richtet, die tierischen Produkte fiir die Leimung, wie
Casein und Albumin, durch solche pflanzlicher Herkunft
und auch durch synthetische Produkte (Bakelite und
ahnliche) zu ersetzen. Von den letzteren wire besonders

1) Vgl. 0. Gerngrof3, ,,Uber Sperrholzleime®, DVI, 1930, §. Bd.,
8. 56. 0. @erngrofi u. Sandor, ,,Sperrholzleime‘’, Sperrholz 1929, 8. 27.
0. @erngrof, ,,Uber Filmverleimung', Sperrholz 1930, S. 381 u. 397.
O. Kraemer, ,,Versuche mit Sperrholz verschiedener Verleimung®,
Sperrholz 1930, S.193. Knigth-Wulpi u. Cokn-Wegner, ,,Furniere
und Sperrholz*, 1. Bd., S. 237,

der Goldschmidische Tegofilm zu erwdhnen. Doch werden
in der Sperrholzindustrie in erster Linie Caseinleim und
auch Albumin gebraucht. Der Caseinleim hat sich seine
dominierende Stellung vorwiegend durch hohe Zihigkeit,
*gutes Deckvermégen, gute trockene und nasse Bindefestig-
keit bei relativ niedrigenm:i Preise erworben. Die Kurz-
lebigkeit?) und das schnelle Eintrocknen (Abbinden) des
Caseinleimes, besonders bei Kaltverleintung, ist als ein
Nachteil dieses Leimes zu betrachten.

%) ,,Lebensdauer, d.h. die Zeit der Gebrauchsfihigkeit des
Teimes in fertig zubereitetem Zustande.





