111. Benzolgewinliung 'un.d. Beﬁzo]aﬁférb:eitung.,

A Allgemelnes.

] Dle ]]nt\ucklunﬂ der Benzolerzeugun«r.

Der- Erste, der Benzol in Hinden hatte war Faraday, der im Jahre

15825 ‘eine. l*lussngkelt fand, die sich aus verdlchtetem Leuchtgas abge-
schieden hatte. Es war nur eine ganz geringe Menge von etwa 3.g, d1e
bei dem damaligen Stand der organlschen Chemie noch mcht auf ihren
Aufbau untersucht werden  konnte.  Denselben Stoff fand spater Mit-
scherlich bei der Destillation von Benzoesdure, welche aus. Benzoe-
harz mit Hilfe von gebranntem' Kalk gewonnen wurde. Dieser stellte
darauf die Bruttoformel des Benzols-mit C;Hj fest. Lange Jahre ver- .
_gingen wiederum, bis schlieBlich Kéculé auch den Aufbau klarlegte und
damit einen Albeltsplan schuf, weleher fiir- alle: nachfolgenden Verbin-
dungen, die sich aus dem Benzol aufbauen, maBgebend blieb?) 2).

v \Ilt der Entdeckung des Anilins im Jahre 1856 wurde der Bedarf
an Benzol Zur. Herstellung von Farbstoffen rasch grofler, so daB der bei
der Steinkohlenverarbeitung anfallende Teer mit dem darm enthaltenen
Leichtél zur Benzolerzeugung herangezogen wurde. Es waren-nicht nur
das Benzol, CgHg, sondern auch noch weitere aromatische Kohlenwasser-
stoffe, wie das Toluol, CgH;CH,, und das Xylol, C;H 4(CGHy),, welche aus
“der Steinkohle gewonnen werden konnten. Im nachfolgenden ist unter’
»BBenzol« eine Mlsclmnw von etwa 50% Benzo] 20% Tb]uol'lind 30%
"Xylol ‘zu verstehen3).

Der Befund, daf auch das Stemkoh]enaas etwa 19, ‘Benzol auf die

Kohle gesehen, enthdlt, gab Veranlassung zu Versuchen, das Benzol ais
.dem ‘Steinl\ohlengas ZUu gewinnen. Em dementsprechendes englisches
_Patent vom Jahre 1869 ging davon aus, hochsiedende Teerslé zur Auf-
nahme des dampfformlgen Benzols aus dem Gas. zu verwenden. In
" Deutschland kam es erst 1887 auf der Zeche Kaiserstuhl in Dortmund -
zur Anwendung dieses Verfahrens. - Auch die anderen: Zechen schlossen
allmahhch ihren Nebenpxoduktenoewmnungsanlan'en Benzolfabrlken an,

‘) I] \\ olter, Gas- und \Vasserfach 68 (1925), . 778..
2. F. Rosendahl Motorenbenzol.. Verlag Terdxnand Enke 19%6 S 511
‘%) H. Brickneér und H. Gruber; Gas- und Wasserfach 77 (1934), S. _89/
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wihrend die Gaswerke mit einer 'Ausnahme (Konigsberg) vor dem Jahre
1915 ihr Benzol im Gas belieBen. Der Grund hierfiir lag in der Gasver-
wendung Bis zum Anfang dieses Jabrhunderts war namlich das Gas-
.in der Hauptsache Licht-. und nicht' Warmeenergiespender. Die ersten
. Brenner zur Lichterzeugung mit »Leuchtgas « waren sogenannte Schwal-
benschwanzbrenner, bei welchen das Gas ohne Erstluft verbrannt wurde.
Je mehr Kohlenwasserstoffe nun in einem solchen Gas vorhanden waren, .
um so helleuchtender war auch die Brennflamme. Das Benzol war des-
halb eine willkommene Beimischung, welche bei der Verbrennung durch .
Ausscheiden von glithendem Kohlenstoff ein helleuchtendes I‘lammen-
bild ergab. Diese Elgenschaft wird iibrigens heute verwendet, um der.
“»Durchbruch « des Benzols in den Aktlvkoh]eflltern nachzuwelsen‘
(s. unten).

Die Erfmdung des Gluhstrumpfes durch Auer von \Velsbach brachte
insofern éine Anderung, als es von da ab auf die Flammentemperatur und
nicht auf die selbstleuchtenden Eigenschaften des Gases ankam. Das
Benzol wurde sogar als storend empfunden, da sich in dem Glihstrumpf -

: I\OhIenstoffabscheldungen unhebsam bemerkbar machten Die Fnt-
wicklung war also folgende: ,

Zunichst wurde, das Gas mit moghchst viel Benzol versehen d. h. ex
wurden zum Teil auBer der von Beginn an vorhandenen’ Ben701mencm
noch weiteres Benzol oder dhnliche. Kohlenwasserstoffe durch I\arbu-
ration zugegeben. Nach Einfihrung des Auerstrumpfes unterlieB man .
die Zugabe von Benzol und entleuchtete die Flamme durch Einfithrung
des Bunsenbrenners mit Hilfe von Primérluft.

Die Welterentwmkluno' der Benzolgewinnung wurde dmch das Be-
~diirfnis der Wehrtechnik im Kriege beeinflufft. Von 1915 ab-wurden in’
‘den gréBeren. Gaswerken von den Krleosmlmsterlen Entolungsanlagen
'errlchtet mit Hilfe derer neben dem Benzol das fiir die Sprengstofftech-
nik’ wmhtlge Toluol gewonnen wurde. Etwa im gleichen- Zeitpunkt dieser
Entwicklung wurde das Steinkohlengas, welchies bis dahin so. abgegeben
_wurde, wie es bei der Entgasung anflel mit Wassergas versetzt, wodurch.
der Heizwert auf etwa 4300 bls 4200 gesenkt wurde. Die Zugabe von
'VVassergas erhohte die Flammentemperatur dies Zeigte sich wiederum
in' einem giinstigen EinfluB auf die Lichtwirkung be1 Verwendung von
Glihstrimpfen. Nach Beendigung des Krieges hatten die melsten Gas-
werke die Benzolerzeugung w1eder verlassen, so daB 1925 iiber 40 Werke
mit Benzolerzeugungsanlagen die Benzolgewmnung nicht ‘mehr aus-
iibten?). Im Gegensatz zu Deutschland war die Entwicklung der Benzol-
industrie in England stark aufstrebend?), obwohl dort die Verhdltnls%o
-nicht viel anders lagen als bei uns. Die Ursache kann nur darin zu suchen
-sein, daB} die Geswhtspunkte bei der Uberleouncren iiber die Wirtschaft-

o 1) Rundfrage des DVGW, Gas- und ‘Wasserfach 68 (1925),-S. 15.
Z) W. Irwin, Gas- und Wasserfach 68 (1925), S. 648.
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hchkelt der Benzolgewmnuno' andere warenl) "So wuide U0 a. die Benzol-
«ewmnung als eine ausgesprochene KriegsmaBnahme aufgefaBit, welche -
— da in der Notzeit durchgefiithrt'— Riicksichten auf V\’lrtschafthchkelt
nicht nehmen: konnte.

« Die entolenden Gaswerke standen an«ebhch auf Grund 1hrer Er-
fahrungen auf dem- btandpunkt ‘daB die’ Entolung, sobald Interessen
der Allgemeinheit nicht mehr in Frage kommen, wieder aufgegeben wer- -
den miiBte, und zwar ganz abgesehen von- allgememen lastlgen Begleit-
erschemungen z. B. Entleuchtunrr sowie Rostbildung in den Luleltungen
aus rein wirtschaftlichen Grunden und lieber heute als morgen. Wir
fiihren diese Ansichten auf, weil wir, wie im folcrenden fre7e1crt wird, heute
auf dem gegenteiligen’ Standpunkt stehen.

Der Treibstoffbedarf ist in Deutschland seit der Machterﬂrelfun«r
durch den Nationalsozialismus auBerordentlich stark beeinfluBt woxden
Der Aufschwung, welchen der Kraftverkehr und die. I\raftwagemndustrle
in den Jahren 1933 bis heute genommen haben, erfordert Anspannung
aller Kriifte, um die Steigerung des . Treibstoffbedarfes zu erreichen?)..
Die Verbrauchszahlen fiir Treibstoff sind in Deutschland im Vergleich-
zu anderen-Lindern, obwohl hier seit 1933 eine bedeutende . Stelﬂ‘erunﬂ'
cingetreten ist, noch recht gering. 1935 betrug ‘der Trelbstoffverbrauch -
ie Kopf der Bevolkerung in Deutschland rd. 52 1, ‘withrend -auf Frank-
reich fir das Jahr 1934 85 1, auf England 1441 und auf die Vereinigten
Staaten 609 1 Je Kopf der Bevolkerung entfallen. Bei einer dhnlichen
Entwicklung, wie sie in Deutschland erwartet werden darf, muB auch der
cinheimischen Treibstoffgewinnung’ groBte Beachtung geschenkt werden.
"Die Gewinnung von Benzol betrug im Jahre 1933 fiir die Gaswerke
20000 t. 1936 ist dieser Wert auf rd. 39000 t3)- gestiegen. Da der Koh-.
lenverbrauch im " Jahre 1935 6,5 Millionen t betrug und davon ungefihr’
090%, also etwa 5,6 Millionen t; in groBen und mlttleren Gaswerken zur,
.Entgasung gebracht worden smd muB hier noch eine weitere Steigerung
der Benzolgewinnung durchfuhrbar sein. Als Mindestmenge konnen rund‘-
etwa 45000 t Benzol angenommen werden. Dabei ist davon abgesehen
worden, daff die Gaswerke durch Koksfahrt zwecks verstirkter Deckunfr
_ des Koksbedarfes einen noch hoheren Kohlendurchsatz errelchen konnen

2. Dle \Vlrtschaftlxchkext de1 Benzol«re“mnung.

Dle Berechnung des qelbstkostenprelses des Benzols bewegte lanfre'
. Zeit "die Fachwelt, wobei vielfach von.irrigen Voraussetzungen ausge-
gangen wurde. Es war falsch, den Verkaufsprels des Gases zu unterletren

) WL Bertelsmann Gas und VVasserfach 68" (19"a), S. 1.

) Vortrag Schumacher Frankfurt a. M. Sitzung des Teerausschusses. am
16. 2. 37. : o ’ ’
._3) angens, Gas- um_i Wasserfach 80 (1937), S. 361. °
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und es war ebénso abwemg, von. emem entgangenen Gewinn -fiir" die:
Mehrerzeugung an benzolhaltlgem Mischgas zu “sprechen.. Wenn die
Moglichkeit besteht, mehr Gas zu erzeugen, so-ist dabei noch lange nicht’
die Moglichkeit vorhanden, mehr Gas zu verkaufen. Man_ darf deshalb
auch von entgangenem Gewmn durch Mehrerzeuvuncr von benzolhaltl-
gem Mlschgas nicht sprechenl)

Es sei zunichist von der natl0nalw1rtschafthchen Bedeutun« der

Trelbstoffoewmnung und damit der Notwendigkeit der Benzolerzeuounw'» '

im eigenen Lande abgesehen und im nachfo]genden nur. die werks- bzw
volkswirtschaftliche Seite der Benzolgewinnung in Erwégung gezogen.
Dabei geht man vorteilhaft davon aus, daff man das Benzol als hoch-
helzwertlgen Bestandteil des Gases fur sich betrachtet und aus diesem
Benzol ein Mischgas herstellt, wobei so viel Wassergas 1u0'e0'eben wird,
daB z. B. der in Deutschland geforderte Normheizwert von- 4200 kcal
entsteht. -Ein Teil des Stadtdases besteht dann aus einer Benzol-Wasser-
“gas-Mischung von 4200 kcal. Wird das Benzol aus dem Gas entnommen,
so muB an Stelle dieses Benzol- Wassergas-Anteiles ein anderes Gas er-
zeugt werden das diesen Anteil ersetzt. Entsprechend der iiblichen Her-
ste]lungsart fiir Stadtgas wird man diesen” Anteil durch eine Mischung -
von Steinkohlengas ‘mit Wassergas ersetzen. - Man muf} also. jeden m*’.
Mischgas, den man frither aus Benzol erzeugt hat, durch 1 m3 eines
Mischgases ersetzen, der aus entbenzoliertem Stemkohlencas und VVassel- v
. gas besteht.. Da d1e Kosten fiir die Herstellung von Stemkohlenoas SO-
wohl wie fiir Wassergas bekannt sind, kénnen dlese in eine solche Rech-
_ nung eingesetzt werden. D1e Rechnunoscrrundlaoe2) laBt sich wie folcrt
darstel]en' :

"entnommene Benzolmenoe X Benzolprels \Vassercasmenge X
Wassergaspreis = entbenzoherte Stemkohlengasmenoe X Stein-
. kohlengaspreis -+ Wasseroasmenﬂe X Wassergaspreis.

Die rechte und linke Seite-dieser Gleichung ergibt ein Mlschrras von
=~ wie hier angenommen sein soll — 4200 ]~.ca]/m3 " Einzig und allein
der Preis. fiir das Benzol ist hier nicht bekannt. Da dieser nach  den vor-
ausgehenden Ausfithrungen. gesucht wird, kann er mit Hilfe dieser Be-
rechnung unter Einsatz der Bekannten erhalten ‘werden. T '

Fir das Benzol-als Mlschuncr der Benzolhomo]ooen kann ein »Mole-
kular- Gewmht « von 89 elngeset/t werden") Del ‘Heizwert betragt

R, Gexpert Gas- und \Vasserfdch 6S (197.:») S. 90.

2) R. Mezger, Gas- und WWasserfach 76 (1933), S. //6

3) »’\Iolekular-Ge\ucht« kann fiir eine Mischung streng w xssenschdftllch ge-
nommen nicht angegeben werden.” Im allgemeinen wurde blsher fiir das Benzol das
tatsachliche 'VIoleku]arwe\ncht mit .78 eingesetzt. Da jedoch auBler Benzol auch
Toluol und Xylol vorhanden sind, so miissen. diese mitberiicksichtigt werden, was
im \'orhe"enden Fall rreschehen ist.
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10065 kcal/kcr und 38200 kcal/Nm3 Benzoldampf "‘Die nachlo]gende_’
Berechnung wurde mit Hilfe der Mischungsregel.durchgefiihrt?).

. Zuniehst soll festgestellt werden, wieviel Benzoldampf und Wasser-
gas notwendig sind, um 1-Nm3 ] ‘\/hschgas von 4200 keal zu erzeugen (1).
\Velter mufl ermlttelt werden, - wieviel Steinkohlengas und Wassergas
notig ist, um ebenfa]ls ‘wieder’ 1 Nm?3 Mlschgas des gleichen Heizwertes
zZu erhalten (2).

1. ‘38200\4 00/ 1500 ='0,04 Nm3 Benzoldampf’ )
2700/ 34000 =: 0,96 Nm? Wassergas
35500 = 1,00 Nm3 Mlschoas

2. 4900\ e 1500 = 0,68 Nm? Stemlxohleno'as ent})enz
20 .

2 /00/ \ 700 == 0,32 Nm?® Wassergas
© 2200 = 1,00 Nm? Mlschgas

Bs: el‘ﬂ'lbt sxch nach oblgem folgende Gleichung:
0,04 + 0,96-b=0,68-a 4 0,32-)
' _0,68:a—0,64-b
0,04

l)axm sind : a) = die Herstellungskosten fiir. Stemkohlenuas Je \m3
b = die Herstellungskosten fiir Wassergas: ]e Nm3;
x = die- Kosten fiir das :‘Benzol.

cMit, Hllfe dieser Gleichung lassen sich bei Bekanntsem der Her-
stellungskosten " fiir Wassergas und Steinkohlengas - die Einsatzkosten
fiar.. das Benzol errechnen. In vielen Fillen werden die Herstellungs-
kosten fiir das Wassergas, fiir den mi3 betrachtet, niedriger sein wie die
~ des Steinkohlengases. Das Ergebnis wird dann negativ, so daf sich die
Entnahme von Benzol aus dem Steinkohlengas sogar ohne Beriicksich-
tigung eines Gewinnes nach der Aufarbeitung zu Rohbenzol oder Motoren-
benzol auf die Gaserzeugung verbilligend auswirkt. Sind z. B. die Her:’
stellungskosten = - . :
o * fir 'das Wassergas .a@. . . .= 1,769 Pf,,

_ ‘ fiir das Stemkoh]encas b, .= 2117 Pf.,
S0 exvlbt swh nach Emsatl n d1e obme GlelchumT — 3,48 Pf

"3, ]\Ohlumuf\vand ]\oks- und Stddtvasanfall bcn Benzolultlnhme aus
dem Gas

: l)a aus 1 m3 Stemkohlengas durchschmtthch 28 ¢ Benzol entnom-
- .men werden kénnen, so entsprechen dlese etwa 0, 007 m3 Benwldampf

') Kuster-Thiel, Lorranthmlsche Rechcntal‘dn 41.—A45. :\ull. St
-Brickner, Gasindustrie TIT/2. .o ) ’ S o
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welche mit Wal's"s'e'rgé's gemischt 0,175 m3 Miéchgas von 4200 keal ergeben.
An_entbenzoliertem Steinkohlengas verbleiben: - - ’ o
. . 1,000 — 0,007 = 0,993 m3, _

Aus diesen kénnen 1,455 m? Mischgas von 4200_kéa1 hergestellt’ werden.
Man erhilt demnach aus 1 m3 nicht entbenzoliertem Steinkohlengas:
. o 1,455 + 0,175 = 1,630 m?3 A
nicht entbenzpliert'es, Mischgas von 4200 keal. - _ _
' Da, wie bereits oben erwihnt, die Gaserzeugung sich nach dem
‘Verbrauch richtet, so muB die hergestellte Mischgasmenge im einen wie .
im andeéren Fall gleich groB sein. Auf 1,630 m? Mischgas kommen 0,175
.m3 eines Mischgases aus Benzol und Wassergas; auf 1 m3 Mischgas sind -
- das 0,107 m3, d. h. es miissen bei Benzolentnahme rd. 119, mehr Kohle
“durchgesetzt werden: . N AR R o
'Bei der Nichtentbenzolierung sei die Ausbeute an Steinkohlengas .
" je t Kohle 300 m2. Der anfallende Koks betrage in diesem Fall 700 kg.
Sollen insgesamt 1000 m3 Gas erzeugt werden, so wiirde sich bei der Be- -
lassung von Benzol im Gas (Steinkohlengasheizwert 5180 keal) folgendes
Bild ergeben: - A ‘ o }
. D80, 1800 =" 605m3 Stg nicht entbenzoliert, .

1 2700777N 980 = 395m3Wg .

_ - o -"_.2480=10(_)0m§. _ S - ‘
Es missen demnach 605 m? Steinkohlengas ‘aus 2020 kg Steinkohle und-
395 m® Wassergas aus 237 kg Koks erzeugt werden. ~Zur Herstellung
- derselben’ Gasmenge, jedoch bei Benzolentnahme, werden bendtigt?):-

: 682 m? Stg aus 2290 kg Steinkohle,
318 m® Wg aus 191 kg Koks. '
Die Mehrkoksmenge, welche. =~~~ =
1. durch die Mehrentgasung der .Kohle und -
2. durch die 'Wenigervergasung von Koks’
‘entsteht, ist nachfolgend -berechnet: - o
a) ohne Benzolentnahme: . CRRIE
- 1. Koks aus. Kohle: 709, aus 2020. kg 1415 kg

2. Koks zu Wassergas: 395-0,6 . . , 237 kg - -
- Verfiigbare Koksmenge . . . . ' 1178 kg -

b) mit Benzolentnahme: . e L
1."Koks aus Kohle: 70% aus 2290 kg 1605 kg

- 2 Koks zu Wassergas: 318-0,6 . . . 191 kg
* Verfiigbare Koksmenge . . . . . . 1414 kg

1) Vgl. auch S. 113, Mischungsrechnung (2).
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Es fallen demnach 20% mehr Koks an, wenn dem Gas das Benzol ent-
zogen "wird. R ‘ _ . e s -

Diese Uberlegungen wurden deshalb so ausfiihrlich dargelegt, weil
sie fur die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der Benzolentnahme aus-’
schlaggebend sind.” Das Ergebnis diirfte fiir die meisten Werke giinstig
ausfallen. In einigen Sonderfillen wiirde sogar schon die Herausriahme
aus dem Steinkohlengas ohne weitere Aufarbeitung zu Motorenbenzol
“wirtschaftlich sein, weil die Herstellung von Stadtgas dadurch verbilligt
wird. Es lassen sich noch andere Berechnungsweisen auffiihren, die die.
Wirtschaftlichkeit  der. Benzolgewinnung begriinden. - Wir verweisen in
diesemm Zusammenhang. auf die diesbeziigliche Literatur?) 2).

4. Beeinflussung der Benzolausheute. bei der Entgasung..
' a) Begriff. o

: Der Gehalt und die Zusammensetzung des Benzols im Steinkohlen-
.gas ist weitgehend von der Kohle und den Entgasungsbedingungen ab- .
hingig. Je mehr fliichtige Anteile in einer Kohle vorhanden sind, um-
so mehr werden auch Benzolkohlenwasserstoffe gewonnen werden konnen.
Der EinfluB der Entgasungszeit. zeigt sich in der Ausbeute an.’ Benzol,
wobei der. Aufenthalt der Gase in der Kammer eine. bedeuténde Rolle
spielt.. Uber die Vorginge bei der Entgasung ist an ariderer Stelle aus-
fuhrlich berichtet, so daB hier nur die fiir die Benzolerzeugung wichtigen
“ Einzelheiten naher betrachtet werden sollen. ’ .

* . Bei verhiltnismiBig langen Ausstehzeiten ist die Bildung von Koh-
lenwasserstoffen groBer, da die Kammertemperaturen die als Hochst-
wert fiir die’ Benzolgewinnung erkannte Héhe von' 8500 nicht bedeutend
iberschreiten. Bei deén héheren Temperaturen dagegen zersetzen sich die

bereits gebildeten Kolilenwasserstoffe an den’heiBen Kammerwinden,
wobei sich Graphit abscheidet und auBerdem die Naphthalinsynthese
_einsetzt. Bei niederen Kammertemperaturen und namentlich bei den
Vertikaléfen3) findet man einen verhaltnismifig hohen Anteil an Paraffin
Kohlenwasserstoffen nach Art des Benzins. . _‘ _ o

~Die Ofentemperaturen haben aber nicht nur auf die Menge, sondern
~auch auf die Zusammensetzung des Benzols EinfluB. Man - findet z. B.
bei langen Garungszeiten, daB der Toluolgehalt bis auf die doppelte
Héhe ansteigt gegeniiber den Bedingungen bei kurzer Ausstehzeit.- Der
Grund . hierfiir liegt darin, daB der Abbau des Toluols bei hoherer Ofen-
temperatur stirker ist'als der des Benzols. Bei 800° betragt der Verlust

!} Deneke, Gas- und Wasserfach 78 (1935), S. 6. )
- ?).H. Kemmer und G. Bauer, Gas- und Wasserfach’ 73" (1930), S. 511. )
- %) H. Hollings, The Economics ‘of Benzole’ Extraction in the Gas Industry.
+ Weltkraftkonferenz-Bericht. Nr. 77, Berlin 1930, ' : : :

8%



an urspriinglich vorhandenem Toluol schon etwa 129%1). ‘Da die meisten
Kokereiofen. mit verhéltnismiBig kurzer Ausstehzeit fahren und damit
hocherhitzte Gassammelrdume besitzen, ist hier die . Gefahr der Zer-
setzung und damit. Verringerung der- gebildeten -Benzoldampfe nicht
unbedeutend. Man hat deshalb nach Verfahren' gesucht, -die trotz der
ungiinstigen Bedingungeh in der Kammer eine ‘erhohte Benzolausbeute
ermoglichen sollen. o Co T
b) ‘Das Stillsche Verfahren. - v
Beim Stillschen Verfahren?) werden die sich bildenden Gase, die den
groBten Teil der Kohlenwasserstoffe enthalten; durch die Teernaht nach
innen abgesaugt und in einer besonderen Vorlage gesammelt. Zu diesem-
‘Zweck werden kurz nach dem Fiillen des Ofens von der Ofendecke aus
etwa 10 senkrechte Locher in den Kohlekuchen eingestoBen. Diese Licher .
~werden mit Abzugsréhren, die etwa 300 mm tief in die Kohle hineinreichen,
versehen. Eine. Sammelleitung verbindet alle diese Rohre fiir das Innen- ,
gas und fiihrt sie zu einer besonderen Vorlage. Die »AuBengase«, dic
den normalen oberen Abzugskanal des Ofens durchziehen, gelangen in
die auch sonst vorhandene Vorlage. Durch entsprechenden Unterdruck
auf.die Vorlage fiir die Innengase kann hier ein groBer Teil des Gesamt-
gases. unter. Schonung der Kohlenwasserstoffe als »Innengas« -abgesaugt
werden. Die Benzolausbeute .soll sich-dabei um 30 bis 409, steigern.
Aus denselben’ Griinden, wie wir.das bei den ‘Vertikalofen beobachten
.kénnen, wird hierbei ein Teil der gebildeten Kohlenwasserstoffe paraffin-
artiger Natur sein. : ' ' '

¢) Das G’bld'sc.hmidtsch'e. VerfahrénQ

Ein anderer Weg wird von Goldschmidt3) vorgeschlagen. Dieser
geht von der Erkenntnis aus, daB die ‘Gase, welche sich nahe dem Steig-
. rohr aus der Kohle entbindén, infolge ihres kurzen Weges zum kiihleren
_Steigrohr eine groiere’ Benzolmenge enthalten wie-die, welche von der

den Steigrohren weiter entfernten Stelle dér Ofenkammer kommen und
~Uber die ganze Kammerlinge Gelegenheit hattern, mit den glihenden
Kammerwinden in Berithrung zu kommen. Wenn dem gesamten Gas
Jjedoch die Moglichkeit gegeben wird, sofort in kiihlere Zonen abzustro-
~‘men, so-werden sich keine Zersetzungserscheinungen mehr zeigen kénnen.
_Man hat zu diésem Zweck einen besonderen Gasabfithrungskanal ge-
schaffen, der, da er iiber der Beheizung liegt, auch keine iibermi Big
hohen Temperaturen annéhmen kann. Dieser Kanal nimmt auf seiner’
~ ganzen Liénge die aus dem Kokskuchen ausstrémenden Gase auf u nd

. Tihrt sie.dem: Steigrohr zu. Damit die .Gase-auch 'Wirkliqh' den gewiinsc h-

) L. Nettlenbusch 'und A. Jenkner, Glickauf 70 (1934),.S; 1167. :

*) DRP: Anm. St. 730; F.P. 707568; E.P.351872. ' , ‘
3) Ol und Kohle 2 (1934), 8. 567 A. Thau, Brennstoff-Chemie 15 (1934), S. 41.
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ten Weg-durch-den Deckenkanal iiber die ganze Ausdehnung dés Koks-
kuchens nehmen, sind die Durchbrechungen, die das-Gas zu dem Decken-
~ kanal fiihren, ihrer GréBe nach abgestuft (Abb. 27). 'Die ‘Abstufung. ist.

Abb.27. Deckenkanal nach (iuldsclnuidl. :

derart, daB an der dem Steigrohr abgewandten Seite die Offniingen am

wroBten sind und in Richtung auf das Steig

_Die Benzolausbeuten sollen dabei 10 bis 129,

Deckenkanal. Bei einer Ausbeute von 8 kg

rohr. zu schmiler werdenl).
héher werden als ohne den
Rohbenzol je t Kohle steigt
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Benzolausbeute in% akrenfgasten Koblenmen,
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Abb. 28.. Steigerung des Benzolausbringens durch Einbau von Deckenkaniilen,

(lenlliacll dieser We_l_'t. éuf 8,8 kg.. Wird e.in Preis von 0,25.RM. je kg Roh-
benzol angenommen, so erhéheri-sich die' Einnahmen um etwa 0,20 RM.
Bei entsprechenden Jahresdurchsétzen an Trockenkohle. bei néuzeitlichen

Kokereien konnen dabei Mehr

1) A. Thau, Brennstoff-Chemic 15 (1934), S. 43.

einnahmen his zu 100000.— RM. erwartet
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werden: - Die Kosten fiir' die Einrichtung des Goldschmidt-Verfahrens
‘werden ‘mit 500,~— bis 600,— RM. je Ofenkammer angegeben, wovon
etwa 180,— RM. auf Lohne entfallen. Selbstverstindlich lassen sich
diese Kosten - verringern, wenn schon bei neu zu erbauenden Koksifen
der. Gaskanal mit. eingebaut wird. Die Abb. 28 zeigt die Steigerung der
Benzolausbeute, die bei allmahlichem Umbau von insgesamt "80 Ofen
erreicht worden ist. In dhnlicher Weise bewirkt das -Stoter-Tilmann-
Verfahren eine Steigerung der thzolausbeutel).‘ ' S
. Der Einbau von Deckenkanilen verfolgt also den Zweck, die Destil-
lationsgase maoglichst rasch aus der heiBen Zone herauszubringen, um
eine Zerstérung der Kohlenwasserstoffe zu -vermeiden. Im  Gegensatz
zu dieser Ansicht wurde festgestellt, da durch Kracken der Destilla-
‘tionsgase eine. Steigerung des Benzolausbringens erreicht werden kann?).
Laboratoriumsversuche zeigten namlich, da8 eihe'_Steigerung des Benzol-
ausbringens bei zusétzlicher Krackung der Destillationsgase moglich ist
und daB die hﬁchsten,Benzolausbeuten'bei'Temperaturen von 800 -bis
850° erhalten werden. kénnen. Die _Steigerung der BenZolausbeute be-
trigt etwa 159, wihrend die Teerausbeute um etwa 8% zuriickgeht.
Die’ verwendete Kohle war eine Kokskohle mit 22,3% flichtigen An:
teilen. PR S S . R
“d) Das Otto-Verfahren. .
Ein weiteres, von Otto ausgearbeitetes Verfahren3) beruht darauf,
daBl mehrere Ofenkammern wiéhrend der Entgasung der Kohle unter-
einander in. Verbindung stehen: Infolge der allgemein iiblichen Uber-
schneidung der Ausstehzeiten der Ofen wird ein, Teil der Kammern in
. dem ersten Entgasungsabschnitt, ein weiterer Teil in dem letzten Zeit- -
abschnitt stehen. Das. Steinkohlengas, das'in ‘den letzten Stunden sich
.aus der Kohle entwickelt, wird in dem oberen Teil der Kammern beson-
ders . ungiiristige Bedingungen vorfinden, da die freie Oberflache der
Seitenwinde durch das geringer werdende Volumen des zusammensitzen-
den Kokses groBer wird. -Die in der ersten Zeit der Entgasung stehenden
Kammern- dagegen bringen einen groBen Teil . Wasserdampf mit sich . -
und sind auBerdem ihrer Menge nach sehr groB. Sie haben deshalb eine
verhiltnismaBig geringe Beriithrungszeit mit einer noch kleineren heiflen .
' Decken- und Wandfliche.. Werden diese Gase aus der ersten Entgasungs-.
periode ‘iiber eine Kammer' geleitet, welche in der letzten . Periode der
- Ausstehzeit sich befindet, so wird dort eine ‘wéitgehende Kiihlung der~
K_ammerivéinde eintreten. - Dadurch ist einer Zerstﬁrung der - Kohlen-
~ wasserstoffe aus den Gasen der Kammer der letzten Periode an den heiflen
Wiénden ein Riegel vorgeschoben. S o

" 1) W.Busch, A: Colin »u-nd H. Schmitz, Gliickauf 63. (1933),.._. 490,
. 3 L. Nettlenbusch und A. Jenkner,- Gliickauf 7a, (1934}, S. 1165.
3) Eigene Versuche.
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“Zur Durchfithrung dieser Versuche' ist s notwendig, daB auBler der
Normalvorlage eine weitere Gasauf_f»angvo'rrichtung"vorhanden_ist, Da
wir-dieses letztere Verfahren ‘praktisch ausgeprobt haben, soll an Hand
von Abb. 29 eine nahere Beschreibung unter Angabe der Ergebnisse er-
folgen. - '

. Bei 12stﬁndiger Ausstehzeit sei'der Ofen 27 in der 8. Stunde seiner
Gasungszeit. Der Ofen 28 sei frisch gefiillt worden. Die dort freiwerden-- -
den Gase werden iiber die Vorlage B nach dem. Ofen 27 geleitet, wobei
eine. entsprechende Drosselung des Ofens 28 hach‘_der Vorlage A nur
‘éinem kleinen Teil des Steinkohlengases den Ubergang nach dort erlaubt.

- B+ Vorlage
—

—

BOS T2 Stunde (Ence ussterzert).
g

48 Sunde (Mitted 2) * §

0~4 Stende (Anfang Ausst zeit) 8

-— - ' a1 A{-Va/'/age ’

"Abb. 29, -Gasabrﬁhrurig f;ber 2 -Vo_rlagen zwecks Steigerung .der Benzolausbeute..

Die Hauptmenge der Gase durchwandert den Ofen2? und gelangt nach
‘der Vorlage A. Dasselbe Verfahren wird dann auf die Ofen 28 und 3¢
angewandt, sobald der erstere in-das letzte Viertel seiner Ausstehzeit °
hineinkommt. - Die Wirkung auf die Temperatur im ‘Gassammelraum
- ist in-der Abb. 30 aufgezeichnet, wobei die auBerordentliche Kiihlwirkung
durch die gestrichelten Kurven gegeniiber der ausgezogenén die nach.
stehend aufgefiihrte Benzolsteigerung erklirlich macht.. . . .
Die' erwithinte Mehrausbeute an Benzol ergibt sich aus dem Befund
- des Benzolgehaltes beim Normalbetrieb und bei der Kiihlung der Kam-
mer durch Uberleiten “von Fremdgas. 'Es wurden bei Normalbetrieb
26,08 g je Nm3, beim Betrieb mit der sog. B-Vorlage 29,32 g/Nm3 fest-
gestellt. Der Mehrgehalt betragt 3,24 g¢/Nm? und entspricht einer Mehr-
‘ausbeute von 12,4%,. Auf diese Weise wurde bis etwa 159, mehr Benzol
-gefunden. Die. Ausbeutesteigerung ist jedoch nicht bei jeder Kohle



gleich. Dabei scheint. jener bituminése Anteil der Kohle mit  ausschlag-
' gebend zu. sein, welcher auch die Koksqualitét maBgeblich beeinfluBt.
Es wurde némlich. gefunden, da8 die Kohlen, die einen guten Koks
geben, fir dieses Otto-Verfahren»besonders,geeignet, sind, da dort die -

. 1000
S : Normalbetrieb
800 . , - : LR .
. E .. —— o,
» . : : ) i I .| Moksseite||
| e S I e |
. : s . N ’ e S . J
00— : ST e S
) /—.x._\“" a_"’/‘ ] ‘!\3\ g
' o Co Maschinen -Serfe™s S
400 — \ L]
o - N I R e |
‘i ’ ) L B-torlage| -
B ] 7 " 7 >
i ' —— Betriebsstunden i _
.-\hh.';_30.- Erniet_irfgung der Orenlemperal,ureh beim Bgl_ricb mit _"i"\lrmqn_-,'_cl].‘

hochste Bénzolausbeute~‘nachgewieseh werden konnte. Nach dem oben
Gesagten wird auch die Beschaffenheit des Benzols, d. h. seine Zusammen-
setzung, sich gegeniiber- dem auf die normale Weise erzeugten Benzol

unterscheiden. Es ist nach den obigen. Ausfiithrungen zu erwarten, dal}

die Toluolmenge ebenfalls groBer wird. = - ST '
. .e) Beurteilung dieser Verfahren. L

Die Ergebnisse, welche durch die Beeinflussung der Benzolausbeutc

bei der Verkokung erhalten worden sind, werden sehr verschieden be--
urteilt. Der Grund hierfiir 148t sich vielleicht in der verschiedenartigen
Kohle; die zur Verarbeitung gelangt, finden. Bei einer Kokskohle mit.
18,29, flichtigen Bestandteilen wurden z.'B. bei der Deckenabsaugung
keine wesentlichen Unterschiede  gegeniiber der Normalabsaugung ge-
funden?). Bei Versuchen mit Innenabsaugung hat sich im Gegensatz

‘hierzu ein bedeutendes Mehrausbringen an Benzolvorprodukt ermittein ‘
lassen. Diese beobachteten Abweichungen- konnen ihren Grund in be-
sonderen Betriebsbedingungen und, wie schon gesagt, in der Beschaffen-
‘heit der Kokskohle haben. Wir weisen ganz besonders darauf hin, daf
erst der Versuch iiber die Vor- und Nachteile dieser oder jener Methode
entscheidet. ‘Es ist daher bedenklich, Einzelergebnisse, welche unter.

besonderen_ Betriebsbedingungen zu Erfolgen filhren, ohne griindliche .
Priiffung auf andere Betriebe zu iibernehmen. - - - = - - '

1) WL L'itterscheidt und W, Re.érink, Glickauf 71 (1935), S. 461.
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*5.' Praktische Durchfiithrung der Herausnahme des Benzols aus dém Gas.
Im Gegensatz zu der urspriinglichen Entwicklung der__Benzolge-
winnung werden heute die groBten Benzolmengen aus dem Gas und nicht
mehr aus dem Teer entnommen. |Aus der Steinkohle kann insgesamt
19, ihr(/as Gewichtes an Benzol erzeugt werden. Es finden sich dann etwa
 6:bis.8%, der Gesamtbenzolmenge im Teer und 92 bis 94 %, d. h. die iiber-
- wiegende Menge, im Steinkohlengas. Als Waschmittel wurden schon
frithzeitig Teerdle von mittel- bis hochsiedender Fraktionszusammen-
setzung verwendet. Dieses Verfahren hat sich so gut bewiihrt, daB auch
heute noch die groBite Benzolmenge aus dem’ Gas mit ‘Hilfe von Teerd|
entnommen wird. Auch die Tiefkiihlung unter gleichzeitiger Gasver-
dichtung fiihrt zur Ausscheidung der Kohlenwasserstoffe. -In manchen
'Filleén wird auch dieses Verfahren in der Praxis angewandt. In England
wird vielfach an Stelle von Teer6l Mineraldl zur Herausnahme des Ben-
zols verwendet. . Auch in Deutschland machen. einige Werke von diesem
verteilhaften Waschverfahren' Gebi'auch. Die Anwendung von Karbol-
0len und Kresololen wurde in Frankreich empfohlen und durchgefiihrt?).
Es soll dort festgestellt- worden sein, 'daB die Aufnahmefahigkeit des
‘Kresols fir Benzol die doppelte bis dreifache ist.. Diese Angabe wird
jedoch. durch meuere Untersuchungen -widerlegt?). Als weiteres Wasch-
mittel sei noch das Tetralin genannt, das zweifellos infolge seines niede-
ren Molekulargewichtes Vorteile bieten wird. Andererseits hat das Tetralin
einen ‘verhiltnismaBig hohen Dampfdruck, wodurch namentlich - bei
héheren. Temperaturen ein wirtschaftlich untragbarer Verlust durch
'Ubergang der Tetralindimpfe in das Gas eintritt. o '
-+ Neuerdings werden auBer fliissigen Waschmitteln auch feste Stoffe
zur Anwendung gebracht. Entsprechénd den Vorgédngen bei der Ge-
winnung von flichtigen Losungsmitteln, namentlich in der Gummiaui-
arbeitung, kommt hierfiir die Aktivkohle und das Silik agelinFrage.
Hauptsichlich die Aktivkohle setzt sich im sog. Benzorbonverfahren
immer mehr durch. Dies hat seinen Grund in dem verhiltnismaBig
hohen Aufnahmevermégen der Aktivkohle fiir Benzol, die im Gegensatz
zu Silikagel hoher ist.  Wir beschréiben im nachfolgenden das Waschol-
verfahren mit der Unterteilung in Teersl, Mineralsl, Braunkohlenteersl und
das Aktivkohleverfahren. Da die Verwendung von Silikagel keine grund-
sdtzlichen Besonderheiten gegeniiber dem Aktivkohleverfahren besitzt,.
‘soll dieses im Zusammenhang an den betreffenden Stellen miterwihnt .
werden.: Die Benzolgewinnung durch Tiefkiihlun g hat bis jetzt nur in
Kokereien Anwendung gefunden, wo sie durchaus befriedigend arbeitet.
Wir werden auch auf dieses Verfahren kurz eingehen, da in besonderen '
Fallen auch in Gaswerken von der -Benzolgewinnung durch Auskiihlung
Gebrauch gemacht werden kann. o o
!) F.P. 502957; Zerbe, Brennstoff-Chemie 3 (1922); S. 106.
%) K. Bunte und E. Frei, Gas- und Wasserfach 63 (1922), 8. 273.
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, B._Dié;GeWEnuﬁmg des Benzols mit Hilfe von -Waschdlen.
‘ 1. .'Die_ verwendharen Waschilsorten, o

Die hier"in Betracht kommcndén Ole sind das Teerol, davs Mine-
ralbl nach Art des Gasbles urid das Brau nkohlenteersl. '

2. Benzolaufnahme in’ Waschiilen,

- Die Aufnahime des Benzols in den Waschiblen ist ein rein physika-
lischer Vorgang. Es handelt sich also uin keiné chemische Bindung des
Benzols un das O1) 2). Dies ist fir die theoretische Beurteilung der Auf-
nahmefihigkeit von Benzol in Waschilen bedeutungsvoll. Durch Be- -
stimmung des Dampfdruckes von Benzol im Wascho! hat man - fest-
stellen kénnen, daBl zwischen dem Benzol im Gas und dem Benzol im
Waschil bei bestimmter Temperatur Gleichgewicht vorhanden 1st. Diese
,(Héichgcwil:hstedvingungen sind'im Absorptionsgesetz von Henry-Dalton
ausgedriickt. Nach dicsern Gesetz 168t sich ein Gas in einem Lisungs-
mittel 8o lange, bis der Dampfdruck des Gases ans der Losang gleich
dessen Feildruck in dep Gasphase ist. Diese ()us(:t'/;miiﬁigkcit erleichtert,
wie wir sehen ‘werden, die Beurteilung der Aufuahmefihigkeit von Ben-
zob in. Waschal auBerordentlich. . Sie st jedoch nicht allein ausschlagyo-
beud, da noch andere physikalische Eigenschaften des Olos auf die tech-
nische l)urr:vhmm'l.mg des W:mch«',il.vm-fulireux mitlestimmend sind.

' Die Ermittiung. derartiger. Dampfdrucké kann nach 2 Methoden,
nimlich der dynamischen und der statischen (;rf(')l[.;en.= Fir- die Wahl
dieser oder jener Methode ist von Bedeul,ung,'wm grol die zu erwarten-
den Drucke sind, Bei einer. nicht allzu kleirien, an der Quecksilbersiule
noch ablesbuaren. Druckiinderung ist die statische Methode die einfachere.
Dies trifft fiir den vorliegenden Fall zu. Durch eine. vorteilhafte Anord-
Cnung eignel sich fiir diese Dampfdruckbestimmungen besonders der
Bremer-Frohweinsche Tensimeter, bei welchem der jeweils vorhimdenu
Dampfdruck mit einer danchbenliegenden Quecksilbersiule, die den Luft-
druck anzeigt, in Vergleich gezogen wird®), . o )
Da der Losungsvorgang von Benzol im Waschol dem Henry-Balton-
schen Gesetz folgt, so kann das Gleichgewicht, zwischen Lisungsmitief
und Gasraum nach.der von Planck angegebenen Formel berechnet werden.
Diese sog. Plancksche Formel sagt aus, daB bei einer bestimmten Tem-
peratur der Dampfdruck eines gelosten Stoffes py gleich ist dem im Ver-
hiiltnis der molaren Konzentration ¢, verkleinerten Dampldruck p,
tineg reinen Stoffes (Benzol) bei dieser Temperatur. Es ist algo ‘
} . L p=e o py
). SLill, Gliickaul 52 (1916), S. 805,

3K Bunte und K. Frei, Gas: und’ Wasserfuch- 65 (1922), S, 273, ]
M. Bricckner und 11, Gruber, Gas- und- Wusserfach 77 (1934),. 8. 897,
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worin '/; der gesuchte l’ulndldru(k dcs Stoffes « (Ben/ol),

e die molekulare Konzentration des Stoffes a (d. h._das Ver-
haltms der molaren AII'/LIIL des Stoffes o
%% C Gehalt a
Mol(,kuldlgew a ‘ ,

dvn molaren )\ntmlen des Stoffus b (W aschol)
' e Gehalt b
Mol/zkul.ug(,w /1) und

d(-r l)umpfduuk des reinen ‘stnffms 7 ]w (._]Cl‘.])(:l,l'_(?”d}ll_d({ﬂ

o
' l(*mp(mtm
sl
P11 py _ _
L Ayemy : : S
~/;1>:: III(:, '/: o e R P '.‘ (1)
WOrin - : ‘7 B(’n/nl
v, Wasc lml .
'\lolol\ulmgr-wh sht »Benzol
== Molekulargewicht Waschél,
D e = l).unpldrmk des _>>Benz'0]s« bei 1o
thl(-uu*n. : ‘ ' i

/m Umrec hnung von I)rmk aul g/ Nm? dxunt folgende -(}]ci(:lnlnrng:

o 16 03
e

ime L@
| RN . |
Die wirklichen l)umpfdm(,ko des Benzols’ aus demy Waschil hcg(‘n
i ganzen- etwas hoher als diese nach- der- uhlgen G l(-uhung errec hm-
werden kinnent) 3. Diese r :
lmldlu:,kmlwhung‘gcgcniil)er ol —-
ider” Berechnung?®) it sich \
aus Abb. 31 erschen. . Mit - |7 >~
Hille dieser Kurve kann aus - w0 T
denierrechneten \’thcn der . o
praktisch erreichbare Dampf- -
dru(,k doh U(‘“I()lh aus dem
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Waschol. bei ‘den verschiedenen Wascholtemperaturen und "dem ‘in Be--
tracht kommenden Molekulargewicht fir das Waschol wie fiir das aus-
gewaschene Benzol bestimmt werden: Die im Schrifttum angegebenen
Werte sind insofern zu berichtigen, als wohl das mittlere Molekularge-
wicht des. Waschéls richtig. angegeben wird, aber fiir das Benzol viel-
fach das Molekulargewicht des reinen Benzols in Ansatz gekommen ist.
o - S R Zur Auswertung der Bezie-
" . " - hungen .zwischen Molekular-

2501 } : gewicht, Teildruck und Dampf-
' - gehalt kann ' man sich vorteil-
ot : R :‘70 haft graphischer Methoden "be-
T e »] dienen?). In Abb. 32 ist ein der-
' artiges Nomogramm. dargestellt,
70 das nach-der Gleichung g
' . . M.
7001 §= 4470 ) "‘7’6—0—:57

, aufgeba'ut ist.

1 IN Darin bedeuten: .
1 S o M = das Molekulargewicht des
7= : L T8 Dampfes, also z. B. »Ben-
' L -9 - - - zol«= 89, s
: - } » :‘-'m . p = Teildruck des Dampfes in
Abb.‘.‘i‘l.iEnnilllung der 30nzo]nmngc,’.\';:w, ‘ o Torr, v ) e :

: , A - = Dampfmenge in g/Nm3.
Durch ein. Beispiel soll die Berechnungsweise erliutert sein: I
Betrégt ‘der Partialdruck von -Benzoldampf 0,4 Torr (p), das Mo-
lekulargewicht 89, dann’verbindet man in Abb. 6 den Punkt 89 auf
der #M-Geraden mit dem Punkt 0,4 auf der p-Geraden und verlingert
+ bis zum Schnitt mit der g-Geraden, auf welcher der gesuchte Wert zu
2,0.g/Nm? abgelesen werden kann. Fiir die hier in Betracht kommenden
- Beréchnungen kann p und g auch der zehnfache Wert angewandt ‘werden. -
In Abb. 33 ist ein weiteres Nomogramm zur Auswertung -der Be-
ziehungen zwischen Auswaschung, Waschmittelaufwand, Beladung und
Dampfgehalt vor der Absorption gezeigt. Der Aufbau beruht auf der
Gleichung: - : S _ : . o :
| AW

o
o

worin ‘4 = die Auswaschuhg in Prozé_nt des urspriinglich im Gas’ vor-
: -+ handenen.Dampfes, -
IV == die aufgewendete Menge an ‘Waschmittel in g,

) F. Schu.ste,g',- Gas- -und \Vésserfdch 71 .(1931), 5. 951,
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die Beladung in g/100 g Waschmittel, _ -
Der Dampfgehalt des Gases vor der Absorption in g auf das
ist. Bei einer Auswaschung von. 95% und einer Beladung des Gases von
28 g/Nm? verbindet man den Punkt 95 auf der Geraden A mit dem °
Punkt 28 auf der Geradeén g und verlingert dariiber hinaus bis - zur

A

N .7017‘
Y90 -
t80

© e

- 70

Abb, 33, Beziehungcn zwischen Auswaschung, \\'aischnniLicl;uih\':lnd.
: Beladung und Dampfgebalt. .

Hilfsgeraden. Die Beladung an Waschmittel soll insgesamt 3 g/100 ¢
Waschmittel betragen. Durch Verbindung dieser beiden Punkte findet
- man’ als Schnitt auf der Geraden W 900 g Waschol, welche mnotwendig
sind, um- die betreffende Benzolmenge aus 1 m3 Gas zu ‘entnehmen.

. Derartige Nomogramme erleichtern .die sonst notwendige Rechen-
arbeit auBerordentlich. Auch geben sie rein bildmé&Big einen guten Uber-
blick tiber .den Verlauf dieser oder jener Vorginge bei der Benzolaus-
waschung?).” R o . ' : :
' : 3. Teerol. . ‘

. .Die Normen fiir Teersl zur Benzolwische sind in einer. Verordnung
“iiber. die Regelung der Teerwirtschaft niedergelegt. - Danach kommen
in der Hauptsache 4 Teerdlsorten in Betracht. - Es 'ist das sog. 70er-
Waschil, bei welchem bis 200° weniger als 10% und bis 300° mehr als
709% iibergehen. . Beim 80er- und 90er-Waschél sind die Bedingungen
bis 200° dieselben. Es wird ‘jedoch gefordert, daB bei-diesen bis 300°
50 bzw. 909, bei der Destillation tibergehen. Das heute wohl am meisten
verwendete sog. Solvay-Waschél hat einen Ubergang bis 210 von weniger
als 1%, bis 300° mehr als 909%,. Im Gegensatz zu den drei zuerst genann-

‘1) E.‘Kﬁnig,- Bren'r{stoff-Cllemi_c 12 (1931), S. 412,
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.ten Olen darf im Solvayél kein. kristallisierbarés Naphthalin mehr vor-
handen sein. - Der Gehalt an Naphthalin fiir das 70er- bis 90er-Waschpl
soll nicht héher sein als 10%.  Satzfreiheit muB in allen Fillen gewiihr-
leistet sein. . s : o - R
. Fiir die Bewertung von Teersl zur Benzolwische werden verschie-
dene Methoden angewandt. Im allgemeinen laufen sie simtlich darauf
hinaus, neben dem Motekulargewicht die Viskositit zu bestimmen. Diese
letztere hat fiir das Waschverfahren nahezu dieselbe” Bedeutung
wie das Molekulargewicht, da bei einer Verdickung des Oles die Vertei-
lung iiber die. Wascheinbauten unvollkommen wird. Es ist daher zur
Bewertung der Olbeschaffen_heit die Viskositéitsbestimmun'g unerlaf3-
lich?). Durch laufende Untersuchungen der Verdickung kann' der Ver-
schlechterungsprozeB des Benzolwaschéles verfolgt werden.: Hierzu
dient das Englersche Gerad) zur Bestimmung .der Viskositdt, wobei die
Messungen vorteilhaft bei 20°-C durchzufiihren sind. Zum selben Ziel,
nédmlich der Viskositatsbeurteilung, fithrt.auch die Zerlegung der Destil-
lation des Benzolwaschéles in die Fraktiorien 200 bis 2500 und 250 bis
'300°. Das umgekehrte Verhiltnis dieser Fraktionsprozente, also Pro-
zente 250 bis 300° zu Prozente 200 bis 250° wird als Verdickungsquotienb'
bezeichnet. Dieser kann fir Betriebsol groBer als 1 sein. Fiir Frisch-
6l soll 1,0 nicht iiberschritten werden. ‘Bei ein und derselben Teerdl- -
sorte kann festgestellt werden, daBl der Verdickungsquotient als Funktion
der Viskositit linear verldauft, -wodurch. die Beziehung zwischen Ver-
dickungsquotient und Viskogitat mnachgewiesen ist. ‘Die im Teerol sich
allméihlich‘steigernde'Verdickung_ wird durch Kondensation und’ Poly- .
" merisation und durch Einwirkung von. Sauerstoff und Schwefel auf die
~ Asphaltene des Waschols gebildet. Diese Ausscheidungen, welche durch
.einfaches Ausschiitteln " des betreffenden Teersles mit Normalbenzin -
bzw. mit Kristallbenzol erhalten werden. konnen, werden prozentual
bestimmt2), wobei -aus der Zunahme- dieser Waschélasphalte bzw. Peche
‘auf die Alterung des Betriebsiles geschlossen werden kann. .
_ Bemerkenswert -scheint der Umstand zu sein, daB im Gegensatz
zum normalen Waschol, Harzol, also das bei der Aufarbeitung der Blasen-

ricksténde anfallende Ol, Verdickungserscheinungen'invweit geringerem -
- MaBe zeigt. Das Molekulargewicht dieses' Harzoles ist etwa dasselbe. -
wie fiir das normale Waschol. Das Blasenriickstandsél scheint daher zur -
Benzolwische besonders geeignet zu ‘sein3).- o

" Fir die Aufnahme von Benzol in ’Peerij]—Waschijl sind folgende Ver- .
" héltnisse zu erwarten. Das mittlere Molekulargewicht des »Benzols «
“kann zu etwa 89 angenommen werden. Als mittleres. Molekulargewicht
+far das Teersl sei 150 zugrunde gelegt.” Nach der auf S. 123 angegebenen

1) R.KattwinKkel, Brennstoff-Chemie 7 (1926), S. 123.-. ‘

~. % R. Kattwinkel, Brennstoff-Chemie 15 (1934), S. 141. » :

3} L. Nettlenbu'sch und -A. Jlen-kner, Glickauf 76 (1934), S. 1165.




Gl (1) werden diése Werte von 0 bis 40° bis- zu einem ‘Gehalt von 69,

Benzolhomologen‘im_Waschal_ ermittelt und mit Hilfe der Kurve (Abb. 31) -

‘berichtigt. Die Dampfdrucke sind aus der letzten Spalte dertiachfolgen-
den Zahlentafel entnommen worden?): Lo _ S

Zahlent'afel 1.

Partialdruck Gesamtdruck

og .| Benzol | Toluol Xylol ‘
. ber., ‘ber, " ber, ber. - | ger,
mm QS mm QS mm QS |'mm QS mm QS
—20]. 33 0,3 — 3,6 —
—10] g3 0,6 | 02 9,1 —
0 14,9 - 1,3 ~'0,35 - 16,5 18
-+ 10 255 | © 24 0,7 . 28,6 30
+20 42,0 4,2 .. 1,8 47,5 51 .
-+-30 67,7 7,0 2,3 77,0 81
‘11,3 4,0 115,7 121

+40| 1004

", Fir das Teersl ergibﬁ sich “dann die in Abb. 34 aufgezeichnete Z'u-
sammenstellung, mit deren Hilfe entweder vom Benzolteildruck auf
den Benzolgehalt im Waschsl oder umgekehrt geschlossen werden kann.

# - — ‘
. : l o ' ) ' Teero! Mo i
BTN L . N . '_./
12— — = J —
" | Ny ft7e
10__-.1_' Rk I el -
T =
6 , i _ “ tad ! Aﬁ
g | l oA ’/’
S 4 - et - ; - 7o 1
LS - <~ ] . "
;é J,'/ / " ) L/g;.—— -
2 - . :
A 2 g . .
0 7 2 3 L~ S BBenzol im
0 20 30 40 30 gRenzofftm Gas

AbDb. 34. " Beziehung zwischen Benzolteildruck und Benzolgehalt
. “in Teerdl bei 0 bis 40° C. ’

.- Die gestrichelte Linie -erméglicht es auBerdem, bei Kenntnis des
Benzolgehaltes je Nm?® auf den Dampfdruck des Benzols im Gas . zu
schlieBen. . - - - Core N -
‘Um die Gleichgewichtsverhiltnisse zwischen dem Benzolgehalt im
Waschsl und demjenigen im Gas kennenzulérnen, wurden die oben er-

') H.Briickner und H. Gruber, Gas- und" Wasserfach 77 (1934)," 8. 897.
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haltenen Ergebnisse dadurch ergénzt, daB die- Umrechnung des Druckes: -
‘auf g Benzol je Nm% Gas durch Einsatz in Gl. (2) (S. 123) erfolgte. -In
Abb. 35 ist das Ergebnis dieser Berechnung zusammengestellt. Es wird
z. B.'bei einem’ Gehalt des Gases von 25 g Benzol/m?® bei 302 Auswasch-

temperatur eine Benzolanreicherun

I

' o | Terdy
71 / / / ~—
5 */ Y
: / 78
-~ % "
S 4 :
HNee
SR .
W@ W W ww
g Benzol/mGas”

Abb. 35. Gleichgewichisverhiltnisse von
- Benzol in Teerdl und Gas.

.-Benzol iist es demnach méglich, fiir
theoretische Anreicherung und das
und Gasphase zu bestimmen. Dies

-erhebliche Mengen oberhalb 3009

: wird du
der Dampfdruckbestimmung bestatigt. .

Vielfach wird die F orderung arn dds Benzolwasch
siedender Anteile enthalten. soll. Da

g von.im Héchstfall 39 im Wasch-

ol erreicht werden kénnen. Im Ge-
gensatz zu den Angaben im Schrift-

- tum wurde- hier eine hohere Anrei-

cherung festgestellt, was ‘darin be- -
griindet ist, daB nicht mit dem
Molekulargewicht 78, sondern mit. -

~dem tatsichlich vorhandenen Mole- §

kulargewicht 89 fiir
rechnet wurde. v R
Der Einflu8 der Waschtempera- -

»Benzol« ge-

.lf,ur geht ohne weiteres aus dem steiler; -

Wer:de_nd_én Verlauf der Temperatur. .
linien hervor. Die angegebenen Werte

" werden. jedoch bei der Auswaschung

des Benzols auch in Gegenstromwa-
schern nicht erreicht werden, da die .
notwendige Voraussetzung, daB eine
unendlich groBe Waschfliche vor- -
liegt, niemals vorhanden ist. - -

. Bei Kenntnis ‘des Molekularge-
wichtes fiir das Waschél und fiir das .
jede vorkommende Temperatur dic
Gleichgewicht zwischen Flissigkeil -
rch die praktischen Versuche

ol gestéilt, dal es

das Molekulargewicht -gleichlaufend mit der Siedeanalyse steigt, wiirc -
dabei zu erwarten, daB3 der. Wertungsgrad der Wische geringer wird. Die .
Versuchsergebnisse- haben wohl. gezeigt, daB der ‘Restdampfdruck des’
- Benzols .in Lésungen verschiedener Benzol- und Steinkohlenteerfrak-

tionen zum Teil bei gleichér Tem

peratur um so geringer ist, je niedriger

der ‘Siedebereich und das mittlere Molekulargewicht der entsprechenden

‘Steinkohlenteerfraktion  ist.

Dennoch sind die Unterschiede zwischen

den einzelnen Fraktionen recht gering. Damit ist erwiesen, daB iiber-.

- méBig strenge Anforderunge
- 6les nicht gerechtfertigt sin

wiéhrend des Betriebes eine Molekulargewichtserhéhung
Gas- und Wasserfach 77

© - 1) H. Bi-iickn'er und H. Gruber,

n’'an den Siedebereich -eines. Benzolwasch-
d, wobei noch zu beriicksichtigen ist, daf

-eintritt).
(1934), S. 894.
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.. Wie wir spiter noch sehen werden, spielt die méglichst weitgehende
Aufteilung des Waschéls zur Aufnahme' des Benzols: eine -grofe Rolle. .
MaBgebend dabei ist, daB die Zahflussigkeit des Waschmittels moglichst
klein ist und dauernd erhalten bleibt. Es ist verstidndlich, daB ein diinnes,
- leichtfliissiges Ol sich besonders. leicht auf einer Oberfliche ausbreitet
und damit'dem Gas eine groBe Beriihrungsoberfliche bietet. Ini Abb. 36
haben wir die.Viskositéiten in Engler-Graden bei verschiedenen Tempe--
‘raturen fiir Steinkohlenteersl;, Mineralsl und Rivasol, einem Braunkohlen-
- teerdl, aufgetragen. Auf letztere beide kommen wir noch bei Besprechung
“der betreffenden Ole zuriick. Es eigt sich bei diesen Viskositéitskurven,

daBl  bBei frischen, ungebrauchten .

Olen dieTempetatuiﬁverﬁnde}vrung von o w

© +5 bis 4+30° nur eine geringfiigige e
Anderung ergibt. R _
, gt R o I

o] [ . o X ~
24 : ' _ c =
- B \m/
22 A\ 24

. KDI : oL lu‘;’ . . . .
20—+ - —.. . - 20| \ .
© N\l \ :

b _\\ AT S 72\\._
\' - : \ . o ~
. ~|
o AN : M
# \\ . 4 PRE
| SHeankotsenteerss \'; B 8/:71/0[0{/9(7/{5/'&17\\\\
2 ' ' 7 T
- e | Miberali!
¢ v & we Co N2 o %
Abb. 36. Viskosititsverlauf frischer “Abb, 37. Viskositéitsvgrlaﬁf:gebmuchter

Waschole bei sleigender Tempe;‘atur. . ‘Waschole.

- Weit wichtiger ist das Verhalten des Oles wihrend des Betriebes und
die ‘Beobachtung der Viskositit iber einen bestimmten Zeitraum. In
Abb. 37 sind die nach einem ldangeren Betriebszeitraum gefundenen
.Viskdsitéiten-kurvenmﬁéiﬁig aufgetragen..  Dabei zeigt sich, daB z. B. die
Viskositat nach Engler-Graden fiir Teersl von 1,5 (Abb. 36) auf 36,2
bei 10° angestiegen ist. Dieser Umstand wirkt sich auf die Auswasch-
fahigkeit des Benzdls sehr nachteilig aus. Dies wird auch versténdlich,
wenn man sich die'Aysbreitungsmﬁglichkeit.eines' derart dicken Oles auf
‘einer gegebenen Waschfliche 'vergegenwirtigt. Bei so hohen Viskosititen -

~Britckner, Gasindustrie ITI/2. ) 9.



wird kein AusemanderfheBen in dem’ gewunschten Sinne mehr erfolgen?).

Dadurch wird nur eine sehr kleine Beriihrungsfliche mit dem ‘Gas - ge-
schaffen und auBerdem wird ‘durch die Zahﬂuss.1gke1t die Diffusion der
benzolangereicherten AuBenschichten nach innen kaum moglich. sein.

DaB unter diesen Verhéltnissen nur noch ein Bruchteil der errechneten ’
Benzolaufnahme vorhanden “ist, ist zu’ verstehen :

‘Die Verluste an Benzol

I

- 7 1 werden mnach dem vorher Ge-.
-l A [ T 1] -sagten mitzunehmender Ver-

8% f - dickung des Oles groB8er. Man
3 it P . : kann dieser Verschlechterung

=7 1T - . des ‘Auswascheffektes durch

§Z v L+ ' , VergréBerung der Umlaufsl-
ST 1 il I |  menge entgegenwirken. In

2, - ‘ ' - Abb. 38 ist' die Abhingigkeit
s, der Wasch6lmenge von der
ol : : sich steigernden’ chkfluss1g—

3 4 67 8 8 w W 72 B KT BE

. Viskositét in Englrgracen. keit des Oles fiir eine Gas--
' menge von 1000 m3 in 24 I
Abb 38. " Abhingigkeit des Wascholumlaurs von der
Viskositiit. dargestellt 7), : ‘
: R Die Griinde fiir die Ver-
- dickung des Teerdl- Wascholes hegen tellwelse in chemischen und physika-
- lischen Vorgéingen. Unter anderem verbinden sich die im.Gas vorhan-
.denen Stickoxyde. mit den ungesattlgten Verbindungen und bilden harz-
artige Korper Durch das immer wiederkehrende Erhitzen des Wasch-
. oles tritt eine Polymensatlon ein®), wobei gleichzeitig immer der leichtere
" Anteil des Waschéls mit dem Benzol abgetriebén wird. - Auch der im Gas
enthaltene -Schwefelwasserstoff kann be1 Anwesenheit von Luft, wobei
Eisenoxyd als Beschleuniger auftritt; zit's¢hwefliger bzw. Schwefelsauxc'
oxydiert werden. Aus diesem Grunde diirften auch Sulfurierungserschei-
nungen bei dieser Verdickung eine Rolle spielen. Vollstandig' geklart:
sind diese Vorginge noch nicht und werden' es in vollem Umfang wohl
auch nicht werden.

Ein weiterer Nachteil der Verdlckung ist die’ Stelgeruna der spezi-
fischen Wirme und' die Verringerung der Warmeubergangszahl welche
mit der Vergroflerung der Zahfliissigkeit Hand in. Hand gehen. Die bei
der spiter einsetzenden Destillation aufzuwendende Wiarme mull gemif
diesen Anderungen vermehrt werden?).

: Um einer Verdickung des Teeroles entgegenzuwn-ken wurden ver-.
.'schledene Wege vorgeschlagen ‘wovon sich in der Praxis zwe1 besonders

BRI B O Brombach stsertatlon Braunschwexg (1934), S. 25.
%) F. Brombach, Dlssertatlon, Braunschweig (1934), S. 26.
3} R. Ixattwml\el Brennstoff-Chemie 15 (1934), S. 141. .
1 F Brombach) stsertatlon Braunschweig. (1934) S. 38.
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bewihrt haben. Der erste besteht darm daB ein sehr hauhger Wechsel
des Teerdles erfolgt. Dies konnen sich hauptsachhch die Betriebe leisten,
welche neében der Benzolanlage eine -eigene Teerdestillation zur Ver-_

fiigung haben. Es wird dann Jewells ein Teil des Waschéles aus' dem Um-
lauf weggenommen, in der Teerdestillation mit dem Rohteer frisch destil-
liert und als neuanfallendes Ol wieder der Benzolfabrik gemif} der vor-
hergehenden Entnahme zugegeben. Die zweite Moghchkelt ist- in dem
spiter geschilderten: Verfahren von Weindel beschrieben (vgl. .S. 166).

'Da bei der Olwische nicht nur das Benzol, sondern auch das Naph-
thalin aus dem Gas helauscenommen werden kann soll der Gehalt des
urspriinglich verwendeten Oles an Naphthalin moghchst niedrig séin.
Trotz der Forderung, die in der Beschaffenheitsvorschrift verlangt wird
und nach welcher der. Naphthalingehalt 10%, nicht iiberschreiten 'soll, .
findet man bei Teersl, wenn man die Untersuchung nach - der \Iethode'
Schlipfer-Flachs?) durchfuhrt haufig  einen bedeutend hohereén Gehalt. .
Dadurch kann es vorkommen, da mcht nur kein I \Iaphthahn aus dem
Gas entnommen wird, sondern dieses sogar aus dem Ol in das Gas iiber=

~ geht. Beider nachfolgenden Destillation wird Jewells mit dem Rohbenzol

ein Teil des Naphthalins iibergetrieben und aus dem Waschél entfernt..
. Dieser Anteil ist'bei jeder Wasserdampfdestillation, wie wir das festge-

stellt haben?), etwa 3%, bezogen auf den Gesamtgehalt des Naphtha]ms

im Ol. Man wird ‘deshalb bei einem frischen Ole, bezogen auf das im .
Gas enthaltene Naphthalin, meist einen schlechten Wascheffekt fest-

_stellen. kénnen. Nach lingerer Betriebsdauer wird die Aufnabhmefihig-

keit des ‘Oles fiir das Naphthahn besser; jedoch steigt dabei die VISkOSl-

tat des Oles, wie das bereits oben beschneben worden ist, stark an, so

daB durch diesen Umstand auch die: Aufnahme des \‘aphthalms im

Teersl' ungiinstiger ‘wird. ‘ :

4. ‘\Imel alol.

D1e Verwendung von Mineralsl wird besonders in- anrland geiibt
und hat im Gecrensatz zu Deutschland dort das Teersl vvelt«rehend ver-
: drangt Besonders héufig ist das sog. Straw-Ol anzutreffen Im allge-
meinen geniigen Mineraléle nach Art der sog. Gasole. Zur I&ennzelchnunw
eines solchen Oles geben wir die folgende Siedeanalyse: :

Es gehen uber bis 200°C . ' blS 300°C 719%, .
: : » 230°C 4%, . -320°.C 829, -

» "250°C 20%, | 350° G 91% B
5 .270°C 44%;, | .
_Das chhteverhaltms betrigt bls 15° 0,863.

: ) P. Schlipfer und R. I‘lachs \Ionats Bulletm d. Schwew Vcr Gas- und
Wasserfachmiinner 8 (1928), S. 224.
© 2} Aus elgenen unveroffenthchten Arbelten
" gw
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) Dle Viskositit des Oles ist aus der Abb. 36 ersichtlich. Sle hegt bel
frischen Olen etwas hoher wie diejenige “des Steinkohlenteersles; dies
fallt aber bei dem geringen Unterschied kaum ins Gewicht. Bei. einem
“Molekulargewicht von durchschnittlich etwa 237, je nach Art der Ole
schwanken diese in ihrem -Molekulargewicht zwischen 210 und 260,
‘konnte aus dem oben Gesagten geschlossen werden, daB entsprechend
- diesem hoheren Molekulargewwht die Aufnahmefihigkeit fiir Benzol
‘wesentlich geringer ist, so daB eine Verwendung von Mineraldl nicht in
Betracht kommen konne Zweifellos wird mit Benzol angereichertes
. Minerals! im Vergleich mit frischem Teerdl unter sonst glelchen Bedin-
gungen weniger-Benzol erithalten.. Da jedoch das Minerall kaum ver-’
dickt, werden die beim Teersl angegebenen Nachtelle dort in welt ge-

'rmgerem MafBe beobachtet.
Wie oben sollen -atch hier wieder Kurvenbllder aufgezelgt Werden :
die dle Moghchkelt geben die TelldampfdruckgroBe des Benzols aus dem

T

}_//hem/i/
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. Abb. 39. 'lenldruckerhishung dcs Benzols in ‘\Imeralol
m Abhangigkeit \on .der Tempcratur -

Waschol zu bestimmen (Abb 39). Bei einem Gehalt von z. B 3%, Benzol
jm Mineral6l und einer Auswaschtemperatur von 20° betrégt der Teil-
~druck des Benzols im Waschél 5,6 Torr. Sind im' Gas 28 g Benzol je m?

enthalten, so éntsprlcht dies einem Teildruck von 5,1 Torr. Die' Uber-
- tragung der Verhiltnisse der Abb. 35 auf diejenigen fur Mineraldl ist in-

Abb. 40 w1edergetreben Bei einem Gehalt von z. B. 28,5 g Benzol im

Mineralsl wiirde ein maximaler Gehalt von. 3,1%, Benzol -bei 20°C. im
"Waschol errewhbar sem
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) In Abb. 41 ist de1 Viskositatsver- Y | e R Iy TR £ 77 Py
“‘lauf iiber eine lingere Betriebsdauer 1 / R Vel

- dargestellt.- Es zeigt sich dabei, daB 7

im Gegensatz zu. Teersl das Mineral- /
61 dinnflissig bleibt, wodurch die
Oberflachenspannung und damit die » '
Verteilung des Oles giinstig beeinfluft =~ ° / / '

/
Ve
wird. Wie sich im praktischen Be- - o
) A e
LT

Py

4
. trieb ‘gezeigt hat, ist das Mineralsl o / /
fir das Benzol mmdestensuebens_o. 3 -

: o B : P
aufnahmefahig wie Teerdl. Ein wei- §° / : / 1 v ,
terer Vorteil des Mineraldles ist seine §, I A (N S
niedere Dichte, wodurch eine Tren- § / / // ,
nung von dem immer vorhandenen &, /A A

- Wasser sehr. viel Ielchter moghch ist //%/ b
wie bei: Teersl. ’ Y R I BRI
Die Aufnahmefahlgkelt fiir Naph- _ gﬁenzo//n 1mGas : :
thalin aus dem Gas liegt beim | "Abb. 40. (xle_lchgew1chtsverh€iltniss'é von. -
Mineralél auBerordentlich giinstig. * Benzol in Mineralol und Gas.

Mineralol enthalt kein Naphthalin.-

Infolge seiner groBen Losefihigkeit kann man. deshalb mlt Mineralsl
_ fast das gesamte Naphthalin des Gases in der Benzolwésche heraus-
nehmen. Bei der nachfolgenden Destillation mit Wasserdampf wird
dann fast alles aufgenommene Naphtha]m wieder mit dem Benzol abge-

.ﬁly/e’/y_/ﬂaﬁ' ée/ 25%.

o Frischilzasats

L] T ._ L v l' ' .
. =20 ‘ 30 Tege

., " Abb. 41. Viskosititsinderangen von Mineraldl. -

trieben, wodurch auch nach langeréem Gebrauch des minéralischen Wasch-
oles-der Gehalt des gewaschenen Gases an Naphthalin niedrig bleibt. Es’
ist dabei jedoch zu beachten, daB das Riickstandsél vor Zugabe zum
Waschol bei der spiteren Destillation des. Rohbenzols durch Auskiihlen
weitgehend von. Naphthalin befreit wird oder, was noch vorteilhafter
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ist, daB dieses Riickstandsol iiberhaupt. nicht. wieder zum Waschol zu-
gesetzt wird. Da ausldndisches Mineralol zollpflichtig ist, steht der Ver-
brauch unter zollamtlicher Aufsicht. ' R e

B " 5. Braunkohlenteerol. . .

" Es ist naheliegend, bei der Auswahl der Ole fiir die Benzolwasche -
méglichst solche zu verwenden, die im eigenen Land gewonnen werden.
An Mineraldl wird nur eine sehr kleine Menge aus den Gebieten des deut-
schen Olvorkommens zu erhalten sein. Es wire moglich, da die bei der
Benzinsynthese nach Fischer-Tropsch anfallenden Paraffinole ebenfalls
eine’ giinstige  Verwendungsfihigkeit in der, Benzolwiische zeigen. -~
- 'AuBer den Steinkohlenteerdlen kommen nur noch die Braunkohlen-
teerdle, die in ausreichender Menge zur Verfiigung stehen, in Betracht?).
Einderartiges Braunkohlenteerdl hat. beispielsweise folgende Siedeana-
lyse: ” ' ‘ o ' :

' 109,  258°C,
209, 273°C,
309, -281°C,
409, 286°C,
509, 296°C,
609, 304°C,
70% 315°C,
809, 327°C, .

. 909% - 340°C..

- Dichteverhiltnis bei 20°G: 0,907.

Die Viskositit des frischen Oles wurde bei 20° mit 1,65 bis 1,80° E fest-
gestellt.  Das mittlere Molekulargewicht liegt bei 200. Im iibrigen gilt’
nahezu dasselbe, was bereits beim .Mineraltl ausgefithrt wurde. -~
Was das Molekulargewicht anbetrifft, so diirfte die Aufnahmeféhig-
keit - fiir Benzol beim Braunkohlenteerdl noch besser liegen wie beim .
Mineralsl. Die Viskositatsinderungen. nach lingerer Betriebsdauer sind
ebenfalls giinstiger wie beim Teerdl, was aus der Abb. 37 hervorgeht. | Der
"EinfluB des niederen spezifischen Gewichtes auf die Trennung des Wassers -
namentlich nach der Destillation, gilt nicht nur fiir das Mineralgl, son-.
dern ist auch beim Braunkohlenteerdl -vorhanden. Die Naphthalin- "
freiheit- des Braunkohlenteerdles bringt es mit sich, daf auch damit die
Hauptmenge des Naphthalins aus dem Gas, entfernt werden kann.
Ein Nachteil der aliphatischen Waschéle, zu welchen sowohl das.
Braunkohlenteerdl wie auch das Mineraldl ihrem ‘chémischen Aufbau
nach gehoren, ist die Artfremdheit gegeniiber den aus der Kohle hierge-
stellten Stoffen.” Diese guBerst sich in den Ausscheidungen, welche in -

3) H. Trutnovsky, Teer und Bitumen 27 (1929), S. 477.
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den ‘Waschern auftreten’ konnenl) Der Grund ‘hierfiir liegt_ zum - Teil
in der Unléslichkeit gewisser Kohlenwasserstoffe in ‘diesen Olen im Gegen-
satz zum Teerdl, welches sich durch die Aufnahme dieser Stoffe verdickt.
Bei entsprechender Betrlebsfuhrung ist es Jedoch moghch diese. »Rotze«
_in_Behéltern abzuscheiden, wobei- das Ol dort eine lanvere Aufenthalts-
pause durchmachen muB. :

Da das Ferblgprodukt das Benzol frei von Phenolen sein muB S0
‘mufl auch von dem verwendeten Braunkohlenteerol Phenolfreiheit ver-
langt werden. Dieser Forderung kann dadurch geniigt werden, daB eine
weitgehende Vorwische des Braunkohlenteersls mit N atronlauge erfolgt..

" Die physikalischen Verhiltnisse ‘bei der Auswaschung des Benzols
mit Braunkohlenteersl liegen nahezu gleich wie die fiir Mlneralol Es .
wird deshalb auf die betreffenden Ausfuhrungen verw1esen ’

6. Die physikalischen Vorga’inge’ bei der ‘Au'sivaschuno'

Als Grundlage fur Jede Auswaschung von Gasen. oder Dampfen-
" dient das Bekanntsein des Glelchgewwhtes zwischen der Konzentration
des auszuwaschenden Stoffes sowohl in der Gasphase wie auch in der
Waschflissigkeit. Es ist daher notwendig, durch Messungen die Ver-
héltnisse im Einzelfall zu priifen. Wie bereits oben gesagt, gilt, bei der -
' Benzolwische das Henrysche Gesetz, wobei man die genannten Konzen- - .
trationsverhaltnisse durch eine Glelchgewwhtshme, welche annéhernd
eine Gerade darstellt, kennzeichnen kannz) Fir diese Gleichgewichts-
verhiltnisse spielt dle Temperatur eine- ausschlaogebende Rolle Dies
ist bei den grundliegenden Messungen besonders zu beachten. Germge‘
Temperaturerhohungen verlangen unter sonst gleichen - Verhaltmssen _
wesentlich groBere Fliissigkeitsmengen, wenn vollstindige Auswaschuno'
angestrebt w1rd AuBerdem ist hierbei unerliBlich, da8 das Geoenstrom-
pmnz1p eingehalten wird. Das zu waschende Gas W1rd deshalb am besten
in lotrechten Waschern mit der Waschfliissigkeit derart behandelt, daB
das Gas von unten nach.oben den Wascher durchstromt, wahrend fiir
die Waschflissigkeit der umgekehrte Weg, d. h. von oben nach unten,
gewdhlt wird. Da jede Verfliissigung eines Dampfes Warme frei macht'
(Kondensatlonswarme), erhoht sich- auch die’ Temperatur der Wasch-
fliissigkeit ebenso wie die des Gases. Dadurch verschiebt sich das Gleich-
gewicht zuungunsten der vollstandigen Auswaschung. Obwohl die Ver-
dampfunoswarme der Benzolkohlenwasserstoffe bei 20° nur etwa 100
keal/kg betragt, kann bei einer 3proz Lésung, wie diese im angereicher-
ten Ol erwartet werden kann, eine Erwarmung um etwa 4° beobachtet
werden. Den Vorganu des Waschens in emem Waschturm versmnblld-

-1) R. ’\Iublmg und Engler, Gas- und \Vasserl‘ach 67 (1924),- S. 551.
2) O. Fuchs, Gas- und Wasserfach 80 (1937), S. 18. T
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licht man‘sich vorteilhaft an Hand: der Abb 42, Die. Glelchgewmhtshme
ist.dabei unter Berucksxchtlgung der Temperaturerhihung nicht in einer
Geraden, sondern in einer leicht gebogenen Kurve dargestellt. Die
Linie A-B gibt dié Konzentrationsverhéltnisse der Waschfliissigkeit an
gelostem Benzol auf der Abszisse an, wihrend die Konzentrationsver-
‘haltmsse in der Gasphase auf der- Ordmate abgelesen werden konnen.
In Punkt A haben wir die Verhiltnisse, wie wir sie am Gasausgang und -
‘bei der Olaufgabe auf den Wascher vorfinden. Da das Ol nicht vollstéan-

A ' L ~ dig von dem wihrénd eines
T o .. _friitheren. Waschvorganges '
' S ’ aufgenommenen Benzol be-

freit werden kann, sind noch’

geringe Anteile . darin ent-

halten.” Aus diesem Grund

‘wird auch der Dampfdruck

-des Benzols im Waschél eine.
gewisse Hohe erreichen,
“welche nicht erlaubt, dafl

alles Benzol aus dem Gas

ausgewaschen ‘wird.

In Punkt B finden wir

: .die . Konzentrationsverhalt--
Lt 1 nisse am Gaseingang und
Ai)b 1." ‘Schem: Darstellung der Glelchge\\xchtc des Ablauf des angerelcherten
- Benzols wihrend des Auswaschworganges o Oles. ‘Das Rohgas kommt
. * ¢ dort mit einer Héchstmenge
an Benzol an und trifft ein 01, welches entsprechend seiner Waschw1r-
" kung ‘iiber den Wascher - hmweg eine: weitgehende Anreicherung. an
Benzol -erreicht hat. Bei geniigend groBer Waschfliche werden hier-
die Konzentrationen der Gas- und Flissigkeitsphase fur die betreffen-
den Temperaturen im Gleichgewicht stehen. -

. Zur besseren Erklirung dieser Vorginge soll angenommen werden
daB die Auswaschungnicht mit einem Skrubber, sondern iiber Kolonnen-
boden erfolge. Unter dieser Voraussétzung trifft das Gas stets mit einer
0'enugend groBen Flissigkeitsmenge zusammen und auBerdem ‘ist die
Aufteilung des Gas- und Fliissigkeitsstromes so gro8, daB mit einer an-
nihernden Erreichung des Gleichgewichtes gerechnet ‘werden kann. Auf
-dem obersten Boden wird dabei die Fliissigkeit eine gewisse Menge Benzol

“aus dem Gas (bei A) aufnehmen. Der Hochstwert dieser Aufnahmefihig-
keit ist begrenzt durch die Gleichgewichtslinie G (vgl. Abb. 43). Da
‘hierzu eine unendlich lange Zeit zur Verfiigung stehen miiBte, kann der
Punkt D fiir das stromende Gas nicht erreicht werden. Die Anrelcherunv
wird aus diesen Grinden nur bis D’ o'ehen ]

Dlese Aufnahme entsprlcht einer gewissen Benzo]kon7entratlon

=

1
. kyX/f(?ﬂ/ry/'e/ﬂe Wasd;ﬁus.wg/rz//
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im Gas. E Dasselbe trlfft auch fiir den 2:, 3. und. die folgenden Aus-
‘waschboden zu. Auf dem 2. Boden ‘wird nlcht die dem’ Glelchgewmht’
entsprechende maximale Benzollosung bei .F, sondern nur eine teilweise
“bei F’ erreicht. Mit Hilfe einer derartlgen Untersuchung und Zerlegung
des Waschvorganges konnen die fiir einen gewollten’ Auswaschzweck.
ndtwendigen - Auswaschflichen bzw. Auswaschbéden bestimmt werden.

-~ .Aus dem Vorhergesagten geht hervor, daB sich die Giite der Wasch-
l6sung . in einem moglichst geringen. Abstand zwischen der Betrlebs— :
geraden und der Gleichgewichts- _ ’
hme ausdruckt -Auf 3dhnliche = |_ : R .
Vorgiinge werden wir bei der : Ji
" Besprechung' der Benzoldestil-
lation nochmals zu sprechen L
" kKommen. . : ’

Da zur 'Auswaschung des

. Benzols aus dem Gas meistens |-
keine Kolonnenbddenwascher,
_ sondern Skrubber mit Holzhor-
-“den und dhnliche Fiillungen zur " "7~ _ : _
Anwendung gelangen, ist diese R N S
aufgezeigte Betrachtung micht o ’
ohne weiteres anwendbar Um Abb ‘43. Zerlegung (;\C(S)lo}llrxlse“ aschvorganges einer
auch iiberdieseVerhiltnisseKlar-
heit zu bekommen, wollen wir zunachst den Vord‘ang der Aufnahme von
Benzol im Waschol aus dem Gas betrachten. Befruchtend hierbei hat .
.smh hauptsachhch ‘die. Zwei-Film-Theorie erwiesen?) 2). In dieser wird
ausgesagt, daB die Konzentration des Geldsten in der Hauptmasse des
Gases ebenso wié in der der Flussigkeit. konstant ist. Weitér, dal an der
_Grenzfliche zwischen Gas und Fliissigkeit das Phasenglelchaewmht fast
augenblicklich erreicht wird, daB aber die der Grenzflache benachbarten
Flussxgkelts und Gasteile. dem Durchgang des zu absorbierenden Stoffes
einen meBbaren Widerstand entgegensetzen.- Man hat gefunden, daB
diese Verhiltnisse auf Grund . der gleichen’ Uberlegunoen, wie diese fur
den Wirmeiibergang gemacht werden, gekldrt werden konnen. Der
mathematlsche Ausdruck fiir die Absorptlon stz : :

S % YL
Darin sind: Kg = der I&oefflzlent furden GesamtvoxganoderAbsorptlon
kg und kfl = die Koefflzlenten fur Gas bzw Flussxgkelts—
film. -

1) Chem. Met. Eng. 29 (1923), S. A47. o
?) H. Hollings, Engl. Gas Jqurnal 205 (1934), S. 307.
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. Daraus geht hervor, daB, je kleiner dleﬁ\Gas "bzw. Fluss1gke1ts-,
koeffizienten. werden (d. h. bei kleinem Widerstand in der Grenzschicht
des Films), der Absorptionskoeffizient gro werden muB. Bei der Benzol-
aufnahme liegt die Schwierigkeit ausschlieBlich in dem Widerstand, den
die ‘Grenzfliche des Flusmgkmtsfﬂmes besitzt. Fir diesen Ubergang des
dampfférmigen Stoffes in die Waschfliissigkeit ist die Konzentration der

. Komponenten ausschlaggebend. Je hoher die Unterschiede zwischen der
Konzentration der Fliissigkeit und der Gasphase sind, um so rascher
wird ein méglichst weitgehender. ‘Ausgleich erreicht. Schon aus diesem
Grunde ist es notwendig, das Waschol fast restlos bei der nachfolgenden
Destillation von Benzol zu befreien, wodurch ‘der Punkt A (Abb. 42
und 43) weiter nach links- verschoben wird. . Damit werden auch die
waagrechten Absténde zur Glelchgewwhtshme und damit die Beladuno'

‘des Oles an Benzol gréBer, ebenso wie die Herausnahme des letztergn'
aus dem Gas besser w1rd Auch die Verschlebung des Punktes B bringt
wenigstens ‘was die Aufnahme des Benzols aus dem Gas anbetrifft, Er-
folg. Es muB dabei jedoch auf eine zu weitgehende Anrelcherung im
Ol verzichtet werden. Da an den Punkten 4 und B die Betmebso'erade
der Gleichgewichtslinie am néchsten kommt, wird auch der Auswasch-_
effekt am Ein- und Ausgang des Waschers am schlechtesten sein. D1e

_Auswertung des Integrals L :
, . 5; 4

; xc_.‘xm o

’ zelgt, daf die Waschlelstuno' in den VVascherturmen nicht olelchmaﬁlg '
ist. Derartige Betrachtungen liefern ein Bild iiber die Ercebmsse auch
fiir Waschturme welche mlt Fullkorpern beschlckt sind.

T]

3-

5ﬂs£m//'///

Dlaustritt - i

Weg des Gases ————

2 f—M@ydesé7es - L
' : "7_1/.5//'/?7‘ -

2

i

Wasalidher . SR

’Abb 44 Schem'ttische Dnrstellun" des Ausivaschvor"anges

- Wir haben berelts darauf hmgew1esen daB im Betmeb bei der Aus-
waschung des Benzols der Glelchgewmhtszustand niclit ‘erreicht werden
kann.  Die zu erwartenden Verhiltnisse sind.in Abb. 44 dargestellt.
Dabel fallt der Telldruck des Benzols im Gas von P, auf P,. wobei
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der’ Weg des Gases von links nach rechts verlaufend ‘gedacht -ist, Deni-
entsprechend steigt der Dampfdruck des Benzols im Waschol Weg dés
Oles von rechts nach links, von p, auf p,.

Bei unendlich'groBer Waschflache, also im 1dealen Fall wiirden swh'
beide Teildruckkurven decken, wobei mit der theoretlschen Waschol-
.. menge gcarbeitet werden konnte Es wiirde dann beim Gasaustritt bzw.
Oleintritt . Gleichgewicht herrschen und der Benzolgehalt des Endgases
wiirde dabei auf den Wert gebracht werden konnen, der dem Dampfdruck
'des”Be'nz‘_ols aus dem abgetriebenen Waschol entspricht. Ist die Wasch-
flache endlich, so ist dieser Ausglelch des Teildruckes nicht moglich.
Die Mmdestwascholmenge ist, wie das.auch von anderer Seite schon
nachgewiesen worden ist, unabhanglo von dem Benzolcehalt des Gases
und nur abhéingig von der ‘Waschtemperatur?). :

Ein OliiberschuB ist bei- endlicher Waschfliche immer erforderhch
da das Benzol nur dann aus dem Gas: ausgewaschen werden kann, wenn
ein Gefille von-dem Teildruck des Benzols im Gas zu'dem Dampfdruck;
des Benzols aus der Losung vorhanden ist. Das mittlere Teildruckge-

fille (P — p)n 1Bt sich: vemaB nachfo]genden Ausfuhrungen aus der
Abb. 44 ermltteln-)

Wird die Waschflache mit F und der Absorptlonskoefflzlent mit &
hezeichnet, so 148t sich das Benzolausbrmgen in g/h durch die Gleichung

lusdrucken Der Absorpnonskoefflzlent k wurde fiir die tblichen Benzol-

-wischer mit Hordenfullung zu 8 g/m?2- k- Torr bestimmt. Fir andere
\Wascherarten, wie z. B. Feldwascher oder Intos-Wascher sind wieder
andere Absorptlonskoefflzwnten gebriauchlich. Das mittlere Telldruck—-
frefalle w1rd nach folgender Glelchuncr -erhalten: :

(P —__pl) — (Pz—po)
(P — p)m — v
In (fﬁ:&)

Die Bedeutung der einzelnen Werte geht aus den-Bezeéichnungen in der
obigen Abb. 44 hervor. Zur Vereinfachung der Auswertung der Gleichung -
itber das mittlere Teildruckgefille ist diese Funktion in Abb. 45 ausge-
wertet worden. Ein Zahlenbelsplel soll den Gebrauch dieser graphischen
‘Bestimmungsmethode zur Auswertung des Teildruckgefilles erlsutern.
Die Arbeltstemperatur betrage 20° C.. Der Gehalt des Gases an Benzol
nach dem Auswaschen soll 4 g/m? betragen. Der Gehalt des Waschols
an Benzol beim Eintritt in den Benzolwascher soll 0 2% sein. Der Benzol-
O'ehalt des Gases im’ Emoang in die Benzolwascher sei: 28 g, der Gehalt

1) Still, Gliickauf 52 (1916), S. 805. -
2) W, thterscheldt Gluckauf 63 (1933) S. 1132.
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an Benzol im angereicherten Waschol 2,89, Als Auswaschol diene Teér-
ol. Der Teildruck des Benzols im Endgas betrigt dann 0,8 Torr; deir
Teildruck des Benzols im Waschél 0,2 Forr (aus Abb. 34 ermlttelt) Der
Unterschled im Gasaustritt ist damlt ‘

" P——po—OGTorr >' (

Auf die gleiche Art wird auch der Untersclned des Te11d1 uckes im Gas-
elntrltt und- der Teildruck des Oles im Olaustrltt ermittelt. Der Teil-

‘KJ T . o .
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- 0n/er.rd$/ea' Gaseintritt B =p, in Torr

A{bb 45, Bestunmung des mifttleren Telldruck"emlles

druck des Benzols im Waschol betragt wiederum nach Abb. 34 3,3 Torr,
withrend der. Teildruck des- Benzols im Gas 6 Torr ist. Differenz. zw1schen'
P1 und p; = 2,7 Torr. .

Geht man mit diesen Werten m dle Abb 45, so fmdet man einen
mlttleren Telldruckunterschled von' : : '

(P——p),,l—iéTorr o

-Durch Einsatz dieses gefundenen mittleren Telldruckaefalles in d1e obou
angegebene umgewandelte Glelchung ' :

B
F=so=m. |

kann d1e ZU einem gewunschten Benzolausbrmgen notwendlge Wasel-
fliche ermittelt werden. Auch hier ist wieder zur Vereinfachung mis
Hilfe der Abb. 46 eine graphische Auswertung moghch ‘Bei einem Benzol-
gehalt von 28 g im Eingang und einem solchen von 4 g im Ausgang wiirde
das Benzolausbringen 24 g/Nm3 betragen. Der mlttlere Teildruckunter- -
schied (P — p.) betract 1,4 Torr. Damit. ermlttelt man den Schnitt-
punkt der Abszisse mit der Hilfslinie 1,4 und Liest-auf der Ordinate die
Waschflache in m2/Nm?® Gas ab. Bei emer stundhchen Gaserzeugung
von 10000 Nm3 wurden demnach

2- 10000 = r’OOOO m?
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‘Waschfldche notwendig sein, um das cewunschte Benaolausbmngen von

24 g zu -erreichen: : o

Aus diesen Erwigungen geht hervor, daB Je gréBer das mlttlere
Teildruckgefille ist, um so besser die Auswaschmoghchkelt wird.: Maf-
"gebend wird der Aus- :

, 8r - : '
waschvorgang beem— . : ‘ . : ’
iluBt durch: .7 : — ?,p)m
a) geringes Molekular- 4 : — nmrscnle '
gewicht, - s . wmr / : :
b) groBeWascholmen-‘ " g ‘Mﬁlgref -
. S 4
gen, CST '
g
) medrlgeWaschtem-, %-3 /
peratur, e ~ B
d) guten "Abtrieb. des §2 —
] -
ablaufendenWasch-_ 2@,- > /ﬁ
oles, : L é————‘/‘—ﬁ’i
- ¢) bleibende . medrlde : 5 W 5 - 20, z5 s
. Viskositit des Co Emza/aa.séf/@embg//l/m’ : ) o
Wascholes. r“; _. AbD. 46. Ermittlung der nnL\\endlgcn \Vaschrldche
o .- L fiir Ben/ol\\.\schm
ImSchrifttumwird an-- ;=

_gegeben?), inwieweit dieer-
forderliche Mindestwasch-
tlmenge von dem Moleku-

%7_

-
2

-

largewicht des Waschols  §

abhéingig ist. In Abb. 47 §

sind diese Beziehungen auf-- & »
- wezeigt. Die Waschfliche £

ist, wie oben gezeigt wurde, g »

‘durch die- Beziehung zwi- 3 23]

schen’ Benzolausbringen = §

und ‘ mittlerem Teildruck- - 1. . _
unterschied gegeben. Da- o @ T
bei ist- zu beachten, daf} - Waschtemperatur PR
nur die ‘Bertihrungsfliche . A0 47 B, 06 o omenge. o ool

zwischen Gas und Waschol
als’ Waschfliche ano'esehen werden kann. Die Olverteilung spielt dabei’
-eine auBerordenthche Rolle, wobei nochmals auf d1e beun Teerdl ein- -
iretende Vlsk0s1tatsanderuno' hingewiesen sein soll. :
Was die VVaschtemperaturen anbetrifft, so kann im allﬂ'ememen nur
"von einer mittleren Waschtemperatur,. welche maglichst niedrig sein
soll, esprochen werden. Das Gas soll jedoch beim Eintritt in die Gas-
vascher eine niedrigere Temperatur be51tzen wie das eintretende Wasch-

1) W. thterscheldt Gliickauf 69 (1933), S. 1132.
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ol. Darmt kuhlt sich letzteres beim Waschv organg ab, wihrend das; Gas -
an Temperatur zunimmt. -Die Kondensation von Wasserdampf aus dem
Gas und damit eine Befeuchtung des Oles wird auf diese Weise vermieden.
. Der Benzolabtrieb bei der Destillation muf8 moglichst weltgehend
durchgefiihrt werden, da der Benzolgehalt des abgetrlebenen Oles ent-
sprechend dessen - Dampfdruck die Auswaschung wie wir oben gesehen
haben, wesentlich beeinflufit. Eine hohere Waschtemperatur oder ein
hoheres Molekulargewwht des Wascholes . (Abb. 47) kann duréh Ver--
- groBerung der Waschélmenge ausgeghchen werden. Die Verschlechterung
des Abtmebs dagegen ist mcht in diesem MaBe ausglelchbar Selbstvel-»
standlich mufl-dabei abgewogen werden, inwieweit die Wirtschaftlichkeit
des Betriebes ‘durch- erhohten Wirmeaufwand gewahrt werden kann:
je niedriger der Benzolgehalt des Oles gewiinscht w1rd um so mehr muf
auch, um die letzten Reste herauszunehmen Dampf aufoewendet werden.
,Dlese Kosten diirfen den Gewinn micht: uberstelgen der bei héherem
Abtrieb durch vermehrtes Benzolausbrmgen erzielt wird: . Da wir unsere
Betrachtungen nicht nur auf das reine Benzol mit dem Molekulargewicht
78 beschrankt, sondern mit dem mittleren Molekulargewicht 89 auch die
anderen - Benzolhomologen mitberiicksichtigt haben, gelten unsere Aus«
fuhrunO'en fir Reinbenzol und dessen Homoloo'en

‘4. Die Benzol“ascher

\achdeln die physikalischen Voraussetzungen fir die Benzolwasche
dargelegt worden sind, wollen wir. im nachfolgenden die in der Praxis
“gebrauchlichen Wascherarl:en beschrelben \’Ian kann dabei. unter-
schelden zwischen : : , - e

a) Waschern mit feststehendem Emhau,
b) solchen mit beweghchem Einbau.

Die letzteren lassen sich noch weiter untertellen in solche, bei denen dw
VVaschfluss1gke1t durch besondere Vorrichtungen bewegt wird und in
solche; bei denen sich die-Waschiliche bewegt und sich ]eWel]S mit.
frlscher beénzoldrmerer Losung benetzt. )

Wir haben oben besonders darauf hingewiesén, daB..die Kuhluno
des Gases auf die nachfolgende Benzolwische von ausschlaggebendex_
Bedeutung ist. In Kokereien wird das Gas vielfach vor der Benzol-
wische durch direkte oder halbdirekte Verfahren vom Ammoniak be-
freit. Die dort entstehende Reaktionswiirme erhoht aber die Temperatur
des Gases.- Man muB deshalb vor der Benzolwische noch eine indirekte
VVasserkuhlung einschalten, welche d1e Gastemperatur so “weitgehend
wie moglich erniedrigt.

An welcher Ste]le die Auswaschuno' des Benzols erfolgen soll, hingt
von den ortlichen Verhiltnissen ab. Im allgemeinen wird empfohlen
die Benzolwasche nach der Schwefelremlgung durchzufiihren. Dadurch
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werde .der fiir die Korrosionswirkung so schddliche Schwefelwasserstoff
und Cyanwasserstoff- schon vorher weitgehend entfernt, so daB Zer:
storungserscheinungen durch diese Stoffe in der Benzolfabrik nicht mehr
auftreten. In Gaswerken findet man hiufigidie Benzolwische vor der
Reinigung. Dies kann unter besonderen Bedingungen Vorteile bringen,
und zwar dann, wenn- die Wassergaszumischung erst nach der Benzol-
anlage vorgenommen wird. 'Dadurch wird ‘das Ol mit einem hochkon-
zentrierten, benzolangereicherten Gas in Beriihrung gebracht, wodurch
_die Wasche wirtschaftlicher gestaltet werden kann. Dieses Verfahren
bewihrt sich besonders, wenn der. Cyanwasserstoff bereits vorher durch
-eine nasse Cyanwische aus demr Gas entfernt worden ist (s. S.99). - -
- Ein weiterer Vorteil, das Steinkohlengas ohne vorherige Beimischung
von Wassergas der Benzolfabrik zuzufiihren, ist dann vorhanden, wenn,
wie dies in vielen' Kokereien iiblich ist, die Unterfeuerung in Verbundéfen
mit Starkgas durchgefiihrt werden kann. Es wird dabei vermieden, das
verhdltnisméfBig teure Wassergas mit zu unterfeuern. Das Steinkohlen-
‘gas wird dann nach der Benzolwische in einer besonderen Leitung, welche
mit einer Mefvorrichtung versehen sein sollte;, den Ofen zugeleitet. . Die
Verwendung von entberizoliertem Steinkohlengas zur Beheizung - der
Ofen gewinnt besonders dann groBBe Bedeutung, wenn die Marktlage fiir
Koks. giinstig liegt (Koksfahrt). ‘Auch von diesem Gesichtspunkt aus ist
es vorteilhaft, die Benzolwische vor . der Schwefelreinigung durchzu-
fithren. In den Diisenbrennern der Koksdfen kann ohne ‘Schwierigkeit

auch schwefelhaltiges. Gas verbrannt werden. - "
. a) Wascher mit‘fe-siﬁsi';éh'eildem'Einb_a’u. :
' o) Hordenwascher.

_ Am haufigsten findet man noch immer die Hordenwascher, welche
aus hohen Blechzylindern gebaut und. mit Holzhorden gefiillt sind.
Meistens stehen mehrere derartige Hordenwascher nebeneinander, wobei
das Gas ‘diese Wascher hintereinander durchstrémt. Stets muB dabei
das Gegenstromprinzip ‘eingehalten werden, so daB das benzolhaltige
Gas durch den ersten Wascher von unten nach oben stromt, wihrend
bereits angereichertes Wasch6l von cben nach unten dem Gas entgegen-
.gefihrt wird. Der letzte Wascher muBl ein Ol erhalten, in welchem nur
noch .ganz geringe ‘Spuren von. Benzol enthalten sind. Da das Gas am
Wascherausgang nur noch wenig Benzol enthélt, wird damit- eine weit-
gehende Auswaschung ermoglicht. Zweifelloswird beim Gegenstromprinzip
der Widerstand, den:das Gas im Wascher zu titberwinden hat, groBer wie
wenn das Ol in derselben Richtung, also mit dem Gasstrom flieBt1). Die
beim  Gleichstromprinzip . erhaltenen’ Vorteile wiegen aber den Nachteil
der verminderten Benzolauswaschung nicht auf.” Die Hohe des Waschers

1} O. Krebs, Gas-' ‘und Wasserfach 74 (1931). S. 1164.
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spielt keine Rolle, wenrn nur die Fliche und die Olverteilung ausreichend
sind. In manchen Fillen werden- auch je 2 Wascher parallel hinterein-
ander geschaltet Die Hordenfiillung wird durch nebeneinander gestellte
Kiefernholzdielen:von 14 mm Stirke, 125 mm Héhe, mit einem gegen-
seitigen Abstand von-18 mm und Uberemanderlegen derartlger Pakete
erreicht (Abb. 48). Das’ Gewicht einer solchen Fiillung betragt je m? 150
bis. 160 kg, wobei jedoch-bei der spéteren Aufsaugung von Ol dieses Ge-
wicht entsprechend zunimmt. - Die Waschdlmenge, welche durch das Holz
aufgenommen wird, kann sehr groB sein. Bei einem Wascher von 120 Hor:
denlagen und etwa 2,5 m Dmr. wandern 40800 kg Waschol in das Holz
hinein und verbleiben dort!), Die gesamte Waschfliche eines Horden-
" waschiers betrégt z. B. bei einem Dmr. von 3 m und einer Héhe von 20 m
: 5400 m?2 Die ‘Holzdielen tragen an
ihrem unteren Ende- Abtropfnasen an”
welchen sich das iiber sie weglaufende
Ol sammelt und wiederum auf die dar--
unter beflndhche querheoende Hordeu—
lage - verteilt.
: Bei dieser- Art der Waschung ist
die Verteilung des Oles-auBerordentlich -
wichtig. Bei frlschem Ol, bei welchen:
‘die Viskositdt noch nledrlg ist; triti
eine sofortige weitgehende Ausbreltunu
auf den Holzhorden ein. Der Einfluf}
¢ o der stelgenden Viskositit tzeigt sicli
 Abb.48. Holzhorden filr einen = _darin, daB. -die urspriinglich diinne
' ' Hofden“ﬂchcl ~ . Schicht nunmehr nicht mehr vorhan-
: : - den ist, so daB das Ol in dicken, sirup-
artlgen l‘ropfen smh nach unten bewegtz) Die Beruhrung der elnzelnen
Olteilchen mit dem Gasstrom: wird dann nicht mehr: innig genug, wo-
durch der Auswascheffekt sich weitgehend verschlechtert. -Eine sichere
Fundierung der hohen und schweren Hordenwascher ist wichtig, damit.
nicht durch Schrégstellen des Waschers einé einseitige Flusmgkeltsberw J
- selung eintritt. = Zur besseren Olvertellung werden auch “freihangende
Berleselungsboden vorgeschlagen, welche jederzeit nachgestellt werden
“konnen3).” Mit diesen Berieselungsbéden ist es dann mbglich, auch
bei schrigstehenden Tiirmen, namentlich- wenn mehrere solcher Boden .
vorhanden sind, eine gute Vertellung des Waschdls auch bei groBer
Waschhéhe zu errelchen Als Beispiel einer Benzolwische mit Hilfe
von Hordenwaschern dienen nachfolgende Angaben")

"1).0. Krebs; Gas- und Wasserfach 74 (1931), S. 1163. i
%) F. Brombach Dissertation Braunschweig (1934), S. 34.
3) G. F. Kesper, Brennstoff-Chemie 15 (1934), .S. 198.
) O Krebs, Gas- und ‘Wasserfach 74 (1931), S. 1160:
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_Durch zwei Benzolwascher von 2,5 m Dmr. und 18 m~Héhe werden
bei einem. Benzolgehalt von 20,28 g 2100°m?® Gas je h gewaschen. Die
Gasgeschwindigkeit betrdgt 0,12 m je s. Die wirksame Waschfliche ist
7500 m2. An Waschol werden ' je h 3000 1 auf die Wascher aufgegeben.
Der Abtrieb des Oles war mit 0,5%, verhdltnisméaBig schlecht.  Die; Einzel-
ergebnisse und die Wirkungsweise der Wascher sind in der nachfolgenden
Zahlentafel niedergeléegt: - ' ' - PR

Zahlentafel 2.

' Wascher { ! © Wascher 2
1.. Benzolgehalt des Gases vor dem Wascher . 20,25 , 10,28 g/m3
2. Benzolgehalt des Gases nach dem Wascher. 10,28 . 3,25 g/m3
3. Benzolauswaschung . . ... . ... . e . 9,97 i 7,03 g/m3 Gas
4. Benzolaufnahme des Waschéls. . . . Lol 0,697 - 0,492,
o . ' o Kohlenwasserstoff
. 5. Wirkungsweise des Waschers . . . ... . .. 49,3 34,69,
- 6. Wirkungsweise der Gesamtanlage . . e . T 83,99, S

. - B). Fiillkérperwascher.
An Stelle von Holzhorden-Waschflichen werden haufig Fiillkorper
verwendet. Bei richtiger Anwendung kénnen durch diese Fiillkorper
in der Benzolwaschung Vorteile erreicht werden. Der Grund hiefiir liegt
m der gréBeren Oberfliche, welche pro- m?® Fillraum untergebracht
‘werden kann. Diese kann bis zu dem zehn- und mehrfachen Betrag
gegeniiber den Holzhorden sein. Die AAufnahme von Benzol.im Wasch.
0l ist nach der 2-Schichten-Theorie, die wir oben erwihnt haben, von der
.innigen Berithrung des Waschéls mit dem Gas abhingig. .Je groBer die
Aufteilung der Fliissigkeit ist, um so diinner ist auch der Film, so daB
die Diffusion des Benzols an der duBeren Grenzschicht nach den inneren
Teilen des Oles um. so rascher erfolgen kann. Bei den ‘Fiillungen ist be-
merkenswert, daB senkrechte Flichen den . geringsten Widerstand fiir
die ablaufende Fliissigkeit wie auch fiir das stromende Gas ergeben.
.Waagerechte Flachen dagegén erzielen einen besseren Wirkungsgrad.
Das Gas wird weitgehend abgelenkt, wobei jedoch der:Widerstand steigt,
da der Gasstrom auf waagrechte Prallflichen auftrifft. Die besten Er-
“gebnisse werden dann erzielt, wenn der Mittelweg fiir die Form der
Fullkorper gewihlt wird, wobei nach Vorausgehendem geneigt liegende
Flachen fiir -Fliissigkeit- und Gasstrom beste Beriihrungsméglichkeiten
bei geringstmoglichem Widerstand bieten. .Auch sollte die Form der
Fillkérper -das Gas zu. einem vielfach sich #ndernden . Zickzackweg
zwingen. Diese Forderungen werden besonders bei ‘Sattelfiilllkorpern
erfillt. Zwischenrdume in der. Fillung miissen moglichst vermieden -
werden, um dem Gas und der Flissigkeit nicht die Mébglichkeit zu geben,
getrennt durch Kanile aneinander vorbeizuwandern. o N
‘ Br,.l'l,ck_ner,_:Gasindustrie iH/2.‘ - 10
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Eine gewisse Gefahr bei Fullkorperfullungen liegt in dem Abwandern
der’ Waschfliissigkeit nach der Wascherwandung,” wo' sich dann das O1
wirkungslos ohne die notwendige Aufteilung nach unten bewegt. Um
diesen Ubelstand zu.vermeiden, wurden Flissigkeitsverteiler geschaffen.
‘Diese sind. in gewissen- Abstanden innerhalb der Absorptlonsturme an-
_gebracht. Sie bewirken, daB das Ol, welches nach den Wandungen ge-
langt ist; wieder auf.die darunter befmdhche Fiillkérperschicht aufgeteilt
.und damlt zur Waschung gebracht wird. Gegeniiber den Hordenwaschern
tritt noch der weitere Vorteil hinzu, dafl die Fullkorper kein 01 aufsaugen
(s. oben) und damit in dleser Richtung auch kem Wascholverlust ent-
steht :
' Der Druckverlust w1rd fur Fullkorperwascher als besonders niedrig
angegeben. Dies wiirde sich auf die Kraftleistung;, welche fiir die Gas-
bewegung aufgebracht werden muB, giinstig auswirken. . Nach folgender
G]elchung kann der aufzuwendende Kraftverbrauch berechnet werden

o G-p : . :
L“1m0%7waW : S
wqrm G = stiindliche Rohgasmenge in m?, P o

p = Fiillkérperwiderstand in mm WS e -

w = Gesamtw1rkungsgrad des Geblases - ’
bedeutet. Bei 10 mm WS Wlderstandsvermmderung be1 einer stiind-
lichen Rohgasmenge von 10000 m? sowie einem Gesamtwirkungsgrad
des Gebldses von 0,6 ergibt sich eine Erspa’rnis (bei einem Strompreis
von 3 Pf.) von 118, 70 RM. pro Jahr. ‘Bei geringen Gasgeschwindigkeiten
-spielt der deerstand der Fullung keine groBe Rolle. "Erst von etwa
0,5 m/s ab ist der Unterschied der verschiedenen Wascherfullungen be-.
achitlich. Durch die ‘weit groBere Fliache, welche je Volumeinheit in’
Fullkorperwaschturmen untergebracht “werden kann, ist bei gleichem
Wirkungsgrad eine geringere. Turmhohe notwendlg Dadurch ergeben
sich Ersparnisse in der Kapitalanlage und in der Betrlebsfuhrung, da
die Pumpenlelstung fur das’ Waschol kleiner ist.

y ) “Intos- Stu]‘enwascher 1),

Das benzolfreie Waschol wird ebenfalls wieder in einen senkrechten
Wascher oben aufgegeben. Im Gegensatz zu den normalen. Horden-
und Fullkorperwaschern tritt hier eine Unterteilung ein, wobei der ganze
Wascher in 6 und mehr Gruppen zerfillt. Jede Gruppe besitzt eine Auf-
fangpfanne, in welcher :das Ol aus dieser Gruppe aufgesammelt wird.
‘Die einzelnen Gruppen sind mit Intos-Horden ausgefiillt, welche aus
einer Unzahl Wohlgeordnet aufgebauter feiner Stébchen bestehen. Da
als Material ein Streckmetall verwendet wird, kann auch hier eine Auf--
saugung von Waschol nicht erfolgen Im Gegensatz Zur. Holzhorde ist

‘1) Dr. C Otto & Co Bochum.
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die wirksame Benetzungsiliche eine viel groBere, wobei-auch die Auf:
teilung des Gases in der gewiinscliten zickzackférmigen Weise erfolgt.
Dadurch. tritt eine fortwihrende Richtungsinderung ein, -bei der immer
andere 'Gasteilchen mit anderen Flissigkeitsteilchen in Beriilirung ge-
bracht werden. ’ S oL
..~ Das Ol-lauft iiber die einzelnen Horden, sammelt sich unten in die
Auffangpfanne und wird wieder durch eine Pumpe auf das Hordenpaket -
derselben Gruppe gegeben. An' Waschél lguft'immer nur so viel nach der
nichstfolgenden Gruppe iiber, als auf die oberste Horde des Waschers
gegeben wird. Als weiterer Vorteil wird angegeben, daB im ‘Gegensatz
zu Holzhorden waagerechte Auflageflichen, an welchen sich Schmutz -
ablagern konnte,.lange nicht.in diesem MaBe vorhanden sind. Besondere
‘Regelvorrichtungen sorgen dafiir, daB. der Waschélumlauf ‘auch bei
- wechselnder Belastung der Waschélanlage auf einfache Weise eingestellt
~werden kann. S ’ ST T .
' _ 8) Wilton-Waschert). _ o
Die bi?her beschriebenen statischen Wascher waren :senkrecht auf-
gebaut. Im nachfolgend beschriebenen Wilton-Wascher dagegen wird das
Gas gezwungen, wenigstens teilweise in waagerechter Richtung durch den
Wascher zu stromen. Bei den spater zu beschreibenden waagerechten Fliis-

T

> - RS
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* Abb. 49. Wiltoi-Wascher,

sigkeitswaschern mit rotierenden Fiillungen wird ein dhnlicher Weg ein-
‘geschlagen, jedoch mit dem Unterschied, daB dort nur ein Teil der Wasch--
--flache fiir die eigentliche Wasche ausgeniitzt wird, wihrend der andere Tail
durch das Eintauchen in die Waschfliissigkeit fiir die eigentliche Wiische
wirkungslos ist.' Der statische Wascher nach -dem System Wilton ver-
einigt die Vorteile der bisher beschriebenen 'Wascher und. der,unter} auf-

1) Zix;l_mermann & Jansen, Dﬁren/Rheinland. e .
s . 10*
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: gefuhrten rotlerendén Wascher. D1e Waschflachen sind feststehend in der
gewiinschten Anzahl von Kammeérn untergebracht (s. Abb. 49). Die Wasch-.
fliissigkeit wird dauernd umgepumpt und benetzt die senkrechten Wasch-

_flachen durch intensive Berieselung.  Die eigentlichen Waschkammern
sind mit ¢ und die FluSSngeltsabscheldekammern mit b bezeichnet.
Das Gas tritt durch den Stutzen ¢ in den Wascher ein, durchliuft diesen
in der. Pfeilrichtung im Gegenstrom und verliBt den Wascher bei d.
Auf seinem Weg iiber die verschiedenen Kammern wird das.Gas zwangs-
weise senkrecht von oben nach unten durch die Waschkammern a, welche
mit Spezmlfullkorpern gefiillt sind, hindurchgetrieben. Die Waschfliissig-

“keit. wird durch die. Pumpen oben aufgegeben und lauft im Gleichstrom
durch die Kammer hindurch. ' Die" Abscheidekammern & sind leer: hier
konnen sich etwa mitgerissene Fliissigkeitsteilchen absetzen und meder—
schlagen. Die frische Waschfliissigkeit tritt- bei e in die letzte Wasch-:

. '’kammer: ein, durch welche das reinste  Gas stromt. Jede . Kammer hat’

- eine besondere Zirkulationspumpe f;, welche durch einen geméinsamen An-

“trieb bewegt wird. Bei diesem Wascher wird insgesamt das Gegenstrom-"
prinzip emgehalten, die einzelnen Kammern dagegen arbeiten im Gleich-

‘strom, wodurch der Wascherwiderstand verrmgert wird. - Auch bei diesem’
Wascher wird angegeben, da3 er infolge-'seiner. guten Wirkungsweise
kleiner in der Waschfliche gehalten werden kann, wie d1es be1 Horden-
waschem notwendlg 1st - / - . :

e ) S prudelwascher.

Be1 den Sprudelwaschern ‘werden keine Wascherfullungen ver-
wendet. In gewissem Abstand befinden sich ebenfalls wieder in senk-
rechten zylindrischen Behiltern Raden, auf denen sich die von-oben nach"
unten laufende Waschfliissigkeit in gewisser Hohe aufsammelt. Diesé
Boden sind ‘mit Léchern, Schlitzen oder Glockenvertellern versehen,

" durch die das Gas von unten nach oben dem 01 entgegenstromt.’ Dle
kinetische Energie des Gasstroms bewirkt, daB sich gerade an den Offnun-
- gen starke Durchwirbelungen und bei besonderen Anordnungen sogar
- F lussxgkextsschleler bilden, wobei sich das Ol intensiv mit dem Gas mischt.-
Die notwendige Grenzflache zwischen Gas und Flissigkeit wird also durch
feine Aufteilung von Ol und Gas erreicht. Je feiner die Tropfchen sein
sollen, um so groBer muf auch der aufzuwendende Gasdruck sein. Dies
‘bedingt wiederum einen’ gew1ssen Energleverbrauch im Gasgeblise: Ein
Nachteil der Sprudelmethode in der Praxis ist, daB eine gewisse Fliissig-
keitshéhe in jeder Stufe eingehalten werden mu8, durch die das Gas.
hlndurchgehen mulB. Dabei kann der Druckabfall eine unw1rtschafthche.
Hohe errelchenl) :

"y L. Silver, Engl. G.as‘_Jc')urnal 205 ‘_(19_34),"8._372
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I
b) Wascher mit beweglichem Einbau.
' ) S;andardwaécker, ”

Diese Art von Waschern ist namentlich in |Gaswerken haufig anzu-
treffen. Ahnlich wie beim oben beschriebenen Wilton-Wascher wird das
Gas in waagerechter Richtung durch die Wascher gefiihrt. Der liegende
Standardwascher ist in 6 und mehr Gruppen -eingeteilt und besitzt in
. jeder Gruppe ein kreisrundes, sich auf einer gemeinsamen Achse bewegen-
des Waschelement. Dieses kann entweder in’ einer Anzahl Holzpakete,
‘welche mit Schlitzen versehen sind, in Fullkérperelementen; Kugeln oder
Waschbiirsten 'mit Piassavaborsten bestehen. " Der untere” Teil des
‘Waschers ist mit der betreffenden Waschflissigkeit ausgefiillt. In diese’
reicht ein Teil, meist' 1/, bis 1/, der Waschelemente hinein, wobei sich.
diese mit dem Ol benetzen. Bei der.dauernden Bewegung der Mittel-
achse heben sich die Fiillungen aus der Waschfliissigkeit heraus und kom-.
‘men mit dem im oberen Teil befindlichen Gasstrom in innige Beriihrung.

. . _ —

.

™

A |
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“Benzolgehalt des angereicherten Waschiles '
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~\

Kommerancat! s Standardwaschers
W

Abb. 50. Abhingigkeit- der Benzolanreicherung im Waschol von der Kaminerzahl
K und der Umdrehungsgeschwindigkeit bei Standardwaschern. ’

Insgesamt kommt auch hier wieder das Gegenstromprinzip zur Anwen-
dung, wihrend in der einzelnen Stufe sich das OI nur in dem MaB er-
neuert, als dieses aus dem Uberreich der vorangehenden Stufe abliuft.
Die Wirksamkeit des Waschers ist von der ‘Aufteilung des Oles an den
Waschpaketen abhiingig. Je feiner: dort der Film ist, um so besser wird
auch' die Waschwirkung seinl). : o S
Durch Steigerung der Umdrehungszahl kann die Waschélanreiche-
rung mit Benzol verbessert werden. Die.in der Abb. 50 angegebenen
Kurvenziige @ und b geben die ‘Anreicherung bei 65 und bei 95 U/min .
wieder?). C S

1) L. Silver, Engl. Gas Journal 205 (1934), S. 372.
2 0. lKrebs, Gas- und \Vasserfat_:h 74 (1»931), S. 1159.
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B) Stehender Umlaufwascher Z.”&§ J.2) -

" Bei dem’ eben beschmebenen llegenden Umlaufwascher ist ein ge-
wisser Nachteil darin zu sehen, daB ein groBer Teil der Waschfliche sich
im unteren Teil des Waschers im Waschmittel, in dlesem Fall Ol, be-
findet. . Die. bemerkenswerte Konstruktion eines ‘stehenden Umlauf-
- waschers vermeidet diesen Nachteil, wobei die. Waschpakete sich wih-
rend ihres Umlaufs nur zeitweise in der Waschfliissigkeit befinden, ‘with-
rend. sie im’ iibrigen 1hrer ganzen F Iache nach frei dem Gasstrom zur Ver—
figung stehen. :

" Das Herausheben  und Wlederemtauchen der Waschpakete wird
dadurch erreicht, daB der Laufkranz' mit 3 Aussparungen versehen ist.
Bei der waaaerechten Bewegung liegt der Laufkranz auf 3 Rollen auf,
welche .sich am. Gehiduse des Waschers befinden. Sobald die 3 Aus-
sparungen die Rollen erreichen, senkt sich das gesamte Waschpaket nach
unten, wodurch neue Fliissigkeit aus den Auffangpfannen aufgenommen
wird. Bei der Weiterbewegung hebt sich das Paket wieder heraus. Das
Gas trifft nun auf die volle Waschfldche auf. Die Stufen sind so einge-
teilt, daB niemals 2. Kammern gleichzeitig in die Fliissigkeit eintauchen.
Die Beschickung der einzelnen Stufen geschieht durch den Uberlauf der
vorhergehenden Gruppe, welche wiederum “durch den Hauptzulauf am-
oberen- Ende des Waschers geregelt wird. :

v) M. d- H. Geaenstromdrehwasckerz)

Em ‘Nachteil der statischen ‘Wascher mit Fiillkérpern, worauf wir
berelts hingewiesen haben, ist die ungleichmaBige Berieselung, der durch
besondere Einsitze entgegengearbeltet werden kann. Werden an Stelle
der starren Fiillungen mit. entsprechendem Stelnzeuomatenal langsam
rotierende Drehkérbe verwendet; so wird immer ein anderer Teil der -
Waschiliche mit Ol berieselt. \/Venn auBerdem dafiir gesorgt wird, daB_
diese’ Drehkérbe mit Tassen versehen sind, welche am Beh\a]terrand in
Winkelring-Tauchungen hineinreichen, so w1rd das Gas gezwungen, nur
durch die mit Fiillkérper versehenen Schlchten der Drehkorbe hindurch-
zustreichen. ' Bei der immerwéhrenden Drehbewegung treten dauernde -
Rlchtungsanderunoen fiir Gas und Fliissigkeit auf, wodurch die Forde-
rung einer moglichst weitgehenden Beruhrung zw1schen Gas und Fliissig-
keit erfiillt wird. Bei bedeutend. besserer Ausniitzung der Waschfldchen
sollen die Anlavekosten eines derartwen Waschers dieselben sein wie bei
Hordenwaschern ‘

é) Feldwascker

( Das Bestreben ‘dem Gas wahrend dex’ Waschung einen moghchst
klemen Wlderstand zu bieten, hat zu einer- besonderen Art von Waschern, -

) Zlmmermann & Jansen, Diiren.
-2) 'Martini & Hiineke.



.den Flieh-Kraft- W.;a\s'chern oder -

Schleuderwaschern, . gefiihrt.

Nachdem .diese.  sogenannten _

Feldwascher, 'zuerst . namerit-

lich'in Amemka weitgehende .

Anwendung gefunden haben»

werden sie neuerdings auch in
Europa vielfach zur Gaswische
-und Trocknung gebraucht. Die

Arbeitsweise ist . folgende (s..

"Abb. 51):
An einer senkrechten Welle
sind Tmchtergruppen " ange-

bracht, deren unterer" engerer

Teil in d1e Waschflusmgkelt der -
feststehenden Wanne hinein-
taucht. Die emzelnen Trichter- ..

gruppen bestehen aus mehre- -

ren; bis zu etwa 10 Trichtern,
_welche konzentrisch .ineinan-
'derliegen. Bei einer bestimm-
ten Umdrehungszahl der -

Welle* wird - die Wasch- mm-&»
flussigkeit an den Innen- = Awvinsieinng |

seiten “der - einzelnen

‘Trichter durch die Z entrlfugal—'
kraft. nach oben  gesaugt und

vom oberen Rand, der zur

- besseren Verteilung der Flissig- = |

keit mit Zacken- versehen ist,

waagerecht - abgeschleudert :

~Dadurch, daB die verschiede-

nen Trlchter einer -einzelnen-

Gruppe stufenweise abgeschnit-
ten smd ergibt sich ein breiter
Flusmgkextsschlexer durch den

das Gas zwangsweise hindurch-

geleitet wird (s. Abb. 52). Ein

derartiger Feldwascher besteht -

aus 6 und mehr Gruppen der
eben beschriebenen' Ausbil-
dungsform.  Der Antrieb des

"Waschers: w1rd durch Motor -

Ahh 51 I‘eldwascher




mit- Kegelstlrnradgetmebe bewerkstelho't Bei den ‘neueren Bauarten ist
diéser Antrieb i im- Gegensatz zu friither ebenerdlg angeordnet. ‘Die Menge
des Abwurfs wird von der- Umdrehungszahl, der Eintauchtiefe und dem
Durchmesser fiir jeden Wascher bestimmt. Durch Anderung der Ein-
tauchtiefe kann auch spéter noch die Abwurfmenge und damit der Wir- -
kungsgrad. in bestimmten Grenzen eingestellt werden. ,

.. Fur einen’ Wascher mit- 15000 m3 Stundenlelstung werden etwa
450 m® Waschél je h in jeder einzelnen ‘Waschgruppe zerspriiht. Das
'Gas stromt unter besonderen Lenkblechen hindurch ‘aufwirts und tritt
“dabei mit dem im Waschraum_feinst verteilten Flussigkeitstropfchen in

b'Abb. 52. F;ﬁssiglieitsschleier im 'Feldwascher.'-

" denkbar innigste Beruhrung So durchwanderb das Gas eine Wasch-,
kammer um' die andere, bis es schlieBlich den Wascher am oberen Ende
verldBt. Die Waschung ist absolut gleichmiBig, da im Gegensatz zu
anderen Waschersystemen Kamlnblldung nicht = eintreten kann. Es
lassen sich je m® Waschraum im" Feldwascher 608’ m3 Gas verarbelten
im Hordenwascher z. B. dagegen nur 28 m31).’ : .

Daraus ergeben sich hinsichtlich der WaschergroBen beachtliche
Vorteile. Ein Feldwascher hat etwa dieselbe Leistung wie z. B. 3 Horden-
wascher, von denen jedoch ]eder noch etwa die 3- blS 4fache Hoéhe des
Feldwaschers besitzt. .

Auch hier'wird das Gegenstromprmz1p msgesamt emgehalten. Die
frische Fliissigkeit lguft auf die oberste ‘Waschgruppe. Die einzelnen

1) Dissertation Wexttenlllller, Hanno.ver 1932.



— 2/153 —

' darauffolgenden Gruppen geben dann an 1hrem ‘Uberlauf ]ewells so viel
ab, wie sie von oben an Waschlosung erhalten. Aus der untersten. Stufe
‘des Waschers lauft das angereicherte Ol ab.

. Bei verringertem Gasdurchsatz oder wenn besondere Umstande dles,
erfordern, kann jederzeit die eine oder andere Gruppe auBer Betrieb
genommen werden. Dies geschieht duréh Ablassen der Auffangwanne,
so daB die Trichtergruppen keine Eintauchung mehr besitzen. Im Gegen-
satz zu vielen anderen Waschern kann deshalb der Feldwascher einem
schwankenden Gasdurchsatz vollkommen angepaBt werden. Die geringe
GroBe des Feldwaschers, namentlich im Vergleich zu den Hordén--
waschern, li8t auch den ElnfluB der AuBlentemperatur auf die Wische
zuriicktreten, da er den’ Sonnenstrahlen verhiltnismaBig kleine Flachen
darbietet. In die Wascher emgebaute Kiihlvorrichtungen erméglichen
auBerdem, die Temperaturen im Wascher leichter zu beherrschen. Nor-
malerweise bestehen diese Kuhlvormchtungen aus Kiihlschlangen, die
in den Wannen und auf den Lenkblechen liegen. Mit Hilfe dieser Kiihl-.
vorrichtungen 148t sich auch die wihrend der Aufnahme von Benzol im

- Waschél freiwerdende Wirme vernichten; wodurch der Wascheffekt ver- .
bessert -wird. Die ‘Gegeniiberstellung der Betriebskosten bei Horden—
waschung und Schleuderwaschung hat folgendes Aussehenl) ‘

T Hordenwaschung Feldwaschung
Anlagekapital Coe e . 0L 0 RM.240000,—  RM. 135000,—

Kapitaldienst 15% . . ' .-. . . . RM. 36000,— RM. 20250—
Unterhaltungskosten 3% coe e e e oy 7200,—  o» 4050,—
Mehrverbrauch .an Dampf: _ e o B
9,6 t-3,—/t-365 . . . '. . ...» 10510,— S—
\Iehrverbrauch an. ‘Waschél:. , T
109,5 t-100,—/t . . . . . . . » 10950,— S —

RM. 64660,— RM. 24300,—

. Indem betrachteten Belsplel ist demnach bei der Verarbeltung von
20000 Nm?® Gas je h eine Ersparnis von rd. RM. 40400 ——~/Jahr oder -
RM 9 20/1; Rembenzol Zzu erwarten.

c) Wascherbewahrung und Benzolanrelcherung

AuBer den beschriebenen Waschern befinden slch noch viele andere,
Konstruktionen auf dem Markt, welche dhnliche Eigenschaften, wie wir
.diese beschrieben haben, bes1tzen Wenn in einem Betrieb dieser oder
jener Wascher sich bewihrt hat, so braucht das fiir einen anderen Be-
trieb nicht auch der Fall zu sein. Die Betnebsbedlngungen die GrofSe
des Betriebs und vieles andere sind dafiir. ausschlaggebend ‘Ein kleineres -

1) Welttenhlller »Technische und \_vxrtschaftllche Elgnung_ a4 S, 105,

e et
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‘Werk wird ohne ‘weiteres mit, einer Horden- oder Fiillkérperwaschung.
dur¢hkommen, wéhrénd ein mittleres oder gréBeres Werk zu einem be-
weglichen Wascher' greifen wird. : l ’ S

. Die. Anreicherung des Oles -an Benzolkohlenwasserstoffen in .den
. Wischern ist von den Betriebsbedingungen abhéngig. Bei Teersl liegt
diese bei etwa 2 bis 39,. -Von den Waschern aus liuft das Benzolwasch-
01 uber entsprechende . Flissigkeitsabschliisse zu Zwischenbehiltern, von
welchen aus es zur Weiterverarbeiting auf Benzol der eigentlichen Benzol- -
anlage zugefiihrt wird. - ' Lo

8. Die’ phvy‘siklaliséh'en‘ Vorginge bei der Destillatio_n “des ah'gereicherte'_n
' ~ Benzolwaschiles. . LT '
a) Aufgabenstellung und Grundlagen. .

_ Die’AufgaBé, die bei der Aufarbeitung des angereicherten Benzol-
wascholes gestellt ist, 1aBt sich wie folgt zusammenfassen : o

1." Abtrennung der Bénzblhomologen’ aus dem Waschél,
2. Moglichst -weitgehende Entfernung der letzten Reste an Leicht-
siedendem "aus dem"Benzolwaschsl, - Lo :
-3. Abkiihlung des abgetrieberien' Waschéls auf Temperaturen, die
~ etwa 2° hoher liegen wie die des. benzolhaltigen Gases.

- Diese Teilaufgaben werden durch “Destillation,” Rektifikation und-
Kiihlung gelsst. Die physikalischen Voraussetzungen. zur Losung dieser
Aufgaben wollen wir nachfolgend kurz beschreiben, wobei wir jedoch
nur grundsétzliche Ausfithrungen machen kéonnen. Bei den vorlie-
genden Vielstoffgemischen sind -die - Verhaltnisse auBerordentlich ver-
wickelt und es wiirde. eine eingehende. Betrachtung der physikalischen
"Vorgiinge an- dieser Stelle. viel zu weit ‘fiihren. _ v T

Wird ein Gemisch von Fliissigkeiten verdampft, so ist die Zusammen-
‘setzung des entstehenden Dampfes eine andere als' die der Fliissigkeit,
aus der er entstand. ‘Man benutzt in der Technik diesen Vorgang, um
die in der Flissigkeit vorhandenen einzelnen Bestandteile den beabsich-
tigten Zwecken gemiB zu trennen. Diesen Vorgang bezeichnet man als
Destillation. Jeweitgehender die Forderung der Trennung von Fliissig-
keitsgemischen geht, um so vielgestaltiger werden auch die Anreicherungs-
und Verstirkungsverfahren. Diese faBt man unter den Begriff »Rekti-
fikation« zusammen. C . : .

- Zwischern einem Flissigkeitsgemisch und dem dariiber befindlichen
Dampfraum bestehen - gesetzmifBlige Zusammenhinge, welche in der
Gibbschen Phasenregel ihren Ausdruck finden. Diese lautet: -

K+2=P {F.
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Darm bedeuten K die F1u551gke1tskomp0nenten (wie-z. B.. Wasser und
" Benzol),
P die Phasen (beim Benzol-Wasser- Gemlsch aus 2 fliich-
tigen und 1 dampfférmigen), .
F die Freiheit (die iibrig bleibt).

Bel dem angenommenen Gemlsch Wasser Benzol lautet. die Phasen—
) revell) .
2+ 2— 3+ 1L

Andert man — wie angenommen sei — den Druck, so ist damit die

T emperatur und auch die Zusammensetzung des Dampfes gegeben. Fiir
ein' derartiges Gemisch, das-aus zwei unloslichen Komponenten besteht,
“ist die Zusammensetzung der Fliissigkeit bei allen Drucken ohne EmfluB
auf. Temperatur und Dampfzusammensetzung.

Bei Destillations- und Rektifikationsvorgingen smd immer: mehrexe

Stoffe beteiligt. "Es ist daher zweckmaBlg, bei physikalischen Betrach-
tungen statt der iiblicherweise in g oder kg ausgedriickten Zusammen-
setzung das Mol zu verwenden. : . . '

b). Destlllatlon unter normalem oder vermlndertem Druck.

Wird: ein einheitlich zusammengesetzter ‘Stoff erhitzt, so steigt die
. Temperatur der Fliissigkeit entsprechend der Warmezufuhr wobel sich
der iiber die Flussigkeit befindliche Druck immer mehr erhoht. Fiir
jeden einheitlichen Stoff ist fiir jede zugehérige’ Temperatur ein ganz
bestimmter Dampfdruck zu erwarten. Erreicht dieser den Luftdruck
bzw. den Druck, unter dem das zu erwirmende Gemisch steht, so fangt
~die Flussigkeit zu sieden ‘an. Wird dieser Druck mit 760 mm — dem~
\ormalluftdruck —— ‘angenommen, ‘so ist die Temperatur bei welcher
das Sieden eintritt, der Sledepunkt des betreffenden Stoffes. Je niedriger
‘der Luftdruck ist — dieser kann durch kiinstliché MaBnahmen (Vakuum-
Verdampfung, Wasserdampfdestlllatlon) erniedrigt werden — um so
tiefer liegt auch der Siedebeginn der zu. destllherenden Flissigkeit. Von
dieser Moollchkelt der Erniedrigung des  Siedepunktes w1rd vielfach .
Gebrauch gemacht um eine schonende Behandlung-des Destilliergutes
zu erreichen. Durch die dabei erhaltenen medrwen Destlllatlonstempe-
raturen wird auBerdem zur direkten Erwarmunfr weniger hochgespannter
"Dampf benstigt. Dazu kommt noch, daB die Abstrahlung der Apparate- ,
teile bei der niedrigeren Ternperatur kléiner wird, was s1ch wiederum in:
“einer ‘besseren Warmew1rtschaft ausdriickt. :

“¢) Wasserdampfdestlllatlon

R Be1 der Destillation von -angereicliertem Waschol wird fast aus-
schhethh neben der mdlrekten Zufuhr von Warme unmlttelbarer Was- .

’ 1) E Berl, Chemxsche Ingemeur-Techmk 1935 Bd I S 184.
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serdamhpf- zur Erniedrigung des Siedepunktes zugefiihrt. -Diese. sog.
‘Wasserdampfdestillation setzt voraus, daB der zu' destilliérende
Stoff in Wasser mdglichst unloslich ist. Bei absoluter Unloslichkeit
beeinflussen sich die aus der Losung bei der. Erhitzung entstehenden
Dampfdrucke nicht.. M. a: W., jede der beiden Fliissigkeiten, also z. B.
Benzol-und Wasser, wird stets den Dampfdruck besitzen, den sie ausiibt, -
wenn sie allein vorhanden wire?). . Ein praktisches Beispiel soll die Ver-
haltnisse naher erlautern:’ : o o

- Erwirmt man eine Mischung von Benzol mit Wasser, so werden ge-
.méB obigen Ausfihrungen die Dampfdrucke immer groBer, wobei die
Erscheinung des Siedens dann eintreten wird, wenn die Summe der
Dampfdrucke von Benzol und Wasser den augenblicklich herrschenden
Barometerstand erreicht hat. Bei dieser Temperatur wird demnach einc
Mischung  von Wasser und Benzoldampf ibergehen. Die Mengenver- -
héltnisse von Benzol und Wasser ergeben sich aus folgenden Uber-

legungen: . : _ S :

~ Nach dem Gasgesetz von Avogadro ‘enthalten alle idealen Gase,
bezogen auf'das gleiche Volumen, bei gleicher Temperatur und gleichem
Druck dieselbe Anzahl von Molekiile. Sind; wie im vorliegenden Fall,
die Drucke verschieden, die Temperaturen aber gleich, so stehen die
Molekiilzahlen gleicher Volumina im Verhiltnis der Drucke. Zur rech-
nungsméfigen Bestimmung der Siedetemperatur eines Stoffes, der der
Wasserdampfdestillation unterworfen wird, ermittelt man aus ‘physika-
lischen Tabellen?) die Sattigungsdrucke fiir Wasserdampf und dem zu
destillierenden Stoff, z. B. Benzol, bei verschiedenen Temperaturen, die-
nahe dem zu erwartenden Siedepunkt liegen. o '

Zahlentafel 3. ,»A .

Tembeiatfxr sa_ttigungédruék Torr | .Gesamtdm‘ck‘ ;
C G Benzol IWasserdamp{ Torr
60— | 533 | 203 | 756
69,2 - - 535 i 225 - ' 760
69,5 . 540 228 - 768

Nach dem Gesetz von Avogadro sind demnach bei 69,29, dem Siede-
‘punkt des' Wasserdampf-Benzol-Gemisches, 535 Benzolmolekiile und -
225 Wassermolekiile vorhanden. Durch Vervielfachung dieser Molekiil-
- zahlen mit dem Molekulargewicht erhilt man die Mengenverhiltnisse.
die .man im Destillat erwarten. kann: B ‘

535 + 78 = 41750 Benzol,
225+ 18 = 4050 Wasser.

1) Gattermann, Die Praxis des organischen Chemikers,'1920, S. 35.
2) Koppers, Handbuch.der Brennstofftechnik, 1928, S. 74, 81.
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Das Verhltnis von Benazol : Wasser betragt 1 0,09. Um einen Teil
Benzol iiberzutreiben, sind demnach theoretisch 0, 09 ‘Teile Wasser not-
wendig. Die Wasserdampfdestlllatmn in der 1dea]en Form, wie wir sie
geschildert haben, wird nicht erreicht, da Benzol in Wasser nicht voll-
qtandlo' unléslich ist. Dadurch tritt eine gegenseitige Beemflussung der
Dampfdrucke auf. AuBlerdem folgen Dampfe nicht streng dem Avogadro-
schen Gesetz. - Schliefilich wird auch in der Praxis die Wasserdampf-
destillation durch Einleiten von: Wasserdamypf durchgefithrt, wodurch
die Verhaltnisse wiederum anders werden Verglelchsversuche im Labo-
ratorium haben gezelgt, _ » .
daB8 der Siedepunkt von % : :
Benzol -Wassergemischen . T B s At EEE P —.--/f
bei 72,59 liegt?). - , ‘ - -
Noch iibersichtlicher : I I /I
‘1Bt sich die Destillation =~ & T . —
mit Wasserdampf zeich- | - 1 ' I
nerisch darstellen (s Abb., = | : - / '

53).. Man trigt in ein Ko- |
ordinatensystem, bei dem’ ~ %/}— e
die Ordinate die ‘Drucke ~ - | = | : / '
aufweist, wahrend die : 7T
'Absmsse die Temperatu- - - R I (RN R A
ren angibt, zundchst die. & N ‘
Dampftensmn vonWasser '
auf. Uber dieser Kurve , -

wird der Dampfdruck des AR |l I ;
Benzols aufgetragen, so ' 7 @ w W W & n W%
daB insgesamt die Summe Abb. 53. . Destillation eines Benzol-Wasser-Genisches.
der. Partialdrucke beider - : = L o
Komponenten dargestellt ist. Im Schnittpunkt dieser Summenkurve
mit dem Ordinatenwert. 760 Torr kann auf der Abszisse der zu erwar-
tende Siedepunkt abgelesen werden: Im vorliegenden Fall betrigt er
69,29, wahrend der Sledepunkt des ‘reinen Stoffes Benzol 80, 50 be-
tragf)

. Man ‘kann dieselbe Berechnunnswelse fur das Toluol Xylol und
'\Iaphthalm durchfiihren. Dabei fmdet man' fiir das Toluol einen Siede-
punkt von 84,3° (Reintoluol Siedepunkt 110,39 bei einem Ubergangs-
verhiltnis 1: 0244 Toluol:Wasser. Beim Xylol wurde ein Siedepunkt
von 92,5° bei der Wasserdampfdestillation berechnet. FEine -wirklich
durchgefuhrte Siedepunktsbestimmung von Wasser-Xylol-Gemisch gibt
ecinen Siedepunkt von 90, 8¢, wihrend das Reinxylol bei 139°? siedet. | Das
Ubergangsverhaltms von Xylol Wasser betragt 1:0,54.

1

1
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1

1} Aus elgenen_unveroffenthchten Arbeiten.



Da auBer den bereits genannten. Benzolkohlenwasserstoffen auch
Naphthalin durch das Waschél aus dem Gas entnommen wird, sind die
Verhaltnisse fiir dieses ebenfalls beigefiigt: - Lot T
- Als ‘Naphthalinsiedepunkt bei der Wasserdampfdestillation wurde
berechnet: 99,33°C. - Der. Siedepunkt des Reinnaphthalins ist 218° C. -
Als Ubergangsverhiltnis wurde ‘ermittelt: Naphthalin: Wasser = 1:5,8..
Der Aufwand an. Dampf. fiir die Benzolhomologen Bernzol, Toluol -
-und’ Xylol" ist - entsprechend der angegebenen Reihenfolge ansteigend.
Er liegt innerhalb derselben GréSenordnung. Fiir das Naphthalin da-
gegen ist der Wasserdampfverbrauch bei der Destillation im Vergleich
‘zum Benzol nahezu das 60fache, woraus sich-auch die Unwirtschaftlich-
keit der Abtreibung von Naphthalin aus Waschs] mit Hilfe von Wasser-
dampf erklart. = C o |
d) Trennung der Dampfgemische. S

Ahnlich wie eben beschrieben, jedoch ungleich verwickelter, liegen
‘die Verhaltnisse bei jedem Vielstoffgemisch. -Neben der Wasserdampf-
destillation, falls eine solche angewandt wird, beeinflussen sich ‘die Drucke
des -Stoffgemisches gegenseitig; namentlich dann, wenn sie ineinander -
loslich sind.. Es ist aus diesem Grunde nicht moglich, eine Trennung von
Stoffen herbeizufiihren, wenn z. B. aus einer Blase die ‘entstehenden
Destillationsprodukte abgetrieben und sofort in einem Kiihler niederge-
:schlagen werden. Man muB- vielmehr dén Dampf in eine Trennsiule
(Kolonne) fiihren, in der, soweit es die physikalischen Bedingungen iiber-
haupt zulassen, jedes Gemisch getrennt werden kann. Dem Dampf-
strom wird in éiner derartigen Kolonre ein von oben mit Siedetempera-
tur herabflieBender Fliissigkeitsstrom entgegengefiihrt, wobei sich die
leichter siedenden Anteile im Dampf anreicern und damit ‘aus der
Flissigkeit entfernt werden. Damit der Vorgang des Austausches ZWi-
schen Leicht- und Schwersiedendem erleichtert wird, ist. eine innige Be-
rilhrung zwischen beiden Phasen unumginglich. notwendig?).

- Um dies zu erreichen, sind in der Hauptsache zwei Trennsdulenbau-
‘arten gebrduchlich. Die eine besteht darin, daB eine Kolonne mit be-
sonderen Boden versehen ist, welche den Dampf zwingen, durch die auf
ihnen stehende F lussigkeit hindurchzusprudeln. Die andere Bauart er-
reicht eine &hnliche Trennwirkung durch Fiillkérper oder ‘dhnlich wir-
kende Einbauten. Man unterscheidet deshalb .zwischen Durchstrom-
‘und Oberfléchenrektifikation.  Bei Kolonnen mit. Boden. entsteht der
Druckunterschied zwischen oberem und unterem Teil der Kolonne auBer
dem: Strémungswiderstand noch durch - die Fliissigkeitsfiillhéhe der
‘Béden, wihrend bei Fiillkérpersidulen nur der. Strémungswiderstand auf
den Druckunterschied einwirkt. o ' ' -

1) E. Ber]; Chnmicnhe‘TnoeniéurrTe'chnik. 1935, Bd: II1, S. 417 {f.
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- Die Boden der. Kolonnenapparate kénnen verschiedenartig ausge-

- bildet sein. Es werden Sieb-, Sprudel-, Glocken- und Kappenb&den
angewendet. Am hiufigsten sind Glockenboden anzutreffen. Die Wir-
kung eines Bodens beruht darauf, daB der Dampf beim Durchtritt durch

die Flissigkeitsschicht Schwersiedendes abgibt und Leichtsiedendes von

-der Flissigkeit aufnimmt. Dié Verhiltnisse. liegen dhnlich wie bei der
Aufnahme des Benzols in Waschol, bei der ebenfalls Annsherung an das

Gleichgewicht zwischen der Dampfphase und der Flissigkeitsphase vor-
ausgesetzt wird (vgl. oben). Wie dort, s0 wird auch hier dieses Gleich- "
gewicht nicht erreicht werden ‘konnen, da die Beriihrungsfliche und die '

Beriihrungsdauer unendlich groB sein miiBten. . _
Einen weiteren Einfluf auf die Wirkungsweéise einer. Trennsaule
kann das Hochreifien von Fliissigkeitsteilchen durch. den stromenden
Dampf ‘ausiiben, - wobei "die Fliissigkeit des darauffolgenden oberen
- Bodens entsprechend verdiinnt wird. Die’ Wirksamkeit eines Bodens.
‘wird- geringer entsprechend dem Verhaltnis der hochgeworfenen - Fliissig-
keitsmenge zur Riicklaufmenge. Dieser Verlust kann bis 209, betragen.
Demnach entspricht also die Zusam-. = = = '
mensetzung des .Dampfes, der von

einem Boden aufsteigt, nicht ‘der Zu- = . — A’ngzg;r’
sammensetzung, wie sich diese aus dem . - & -Dxp
Phasengleichgewicht der Flissigkeit auf P s

dem betreffenden Boden ergeben wiirde. . fros—g—. |19%

Der - Gehalt an_ Leichtsiedendem im- N ’ Destilat
Dampf ist geringer. Um iiberhaupt die | E Hiirter -

- Moglichkeit zu haben, die Vorginge in

einer Trennssule verfolgen zu kénnen, ¥ Destilmt

muB -die’ Annahnie gemacht werden, - - e

. w B . . . . . P ——— L o
daB sich ‘Dampf und Flissigkeit im. - :—_—?{{ AbD. 5.  Trennung von
Gleichgewicht befinden, wie sich dieses- —— S < :

aus .der Gleichgewichtskurve ergibt. X gx
Das’ Verhiltnis -der tatsichlich vor- . _‘ R -l
handenen Verstarkung zu.der Anreicherung, die man mit dieser An-.
nahine erhilt, bezeichnet man als Wirkungsgrad des einzelnen Bodens.

- - Wie ‘eine derartige Berechnung der Zusammensetzung einer Siule
‘durchzufiihren ist, soll an Hand der Abb. 54 beschrieben werden. Am
~unteren Teil der Sdule tritt der Dampf aus einer Destilliérblase in den
untersten Boden ein. Im oberen Teil der Siule geht er stark angereichert
in den Dephlegmator oder Riicklaufkondensator, in welchem ein Teil
“der Dampfe kondensiert wird und als Riicklauf ini diese zuriickflieBt. Der
‘Restdampf wird im Destillatkiihler niedergeschlagen und . verliBt die
Apparatur. Die in der Abb. 54 aufgefiihrten Buchstaben bedeuten?):

* 1) ETHerl, Chemische Ingenieuroec}inik; 1985, Bd. IlI, S. 420.



"G = zwischen zwei beliebigen Boden aufstelgende Dampfmenge in der
. Zeiteinheit, = .
g= Rucklaufmenge in der Zeiteinheit, .
X.== Gehalt des Dampfes an Lelchts1edendem
x = Gehalt der Fliissigkeit an Lelchtsmdendem
D= Destillatmenge in der Zeiteinheit, :
z, = Gehalt an Leichtsiedendem im Destllla[t

In der Verstiarkungssiule ergeben sich fiir. ]eden beheblgen Querschmtt
'folgende Glelchungen :

) G=g+D. . . e e .7‘.-'. LR .(1)

GX=gx'+DxD B )
o D-z,
I X._ +Dx+g+D - 3

_'VVlrd fir das Rucklaufverhaltms —jg)— v gesetzt, so erhilt man den Ge-

halt ‘an Le1cht51edendem im Dampf zwischen zwei beheblgen Béden:

Xf +1x+v+1 "",""-'-(4)
Der Gehalt an Lewhtsxedendem im Destillat z, ist durch den Destilla-
tionszweck -als "Konstante gegeben (Benzol, Toluol u. a) Auch das
Riicklaufverhéltnis kann mit hinreichender Genaulgkelt als unverinder-
lich angesehen werden. Die ‘Gleichung (4) stellt in einem Schaubild die

“Zusammensetzungen der Fliissigkeit z in Mol.%, als Abszissenachse und
die Dampfzusammensetzungen X ebenfalls in Mol % als Ordinatenachse

eine Gerade dar, bei der ———- + P dle Stelgung und (v +—1—) ein Abschmtt

-auf der Ordinatenachse 1st

_Zur weiteren Verfolgung der Vorgange 1st s notwendlg, die Zu- -
~sammensetzung des Dampfes, der von einem beliebigen Boden aufstelgt"
und die Zusammensetzung der Flissigkeit, die von diesem Boden auf
den néchsttieferen herablauaft, zu kennen. Da diese Jedoch von der Wir-

“kungsweise des Bodens abhanglg ist, muB3 man sich, wie bereits erwihnt,
it der Annalime helfen, da diese Bez1ehung ‘durch die Gleichgewichts-
kurve gegeben sei. Tatsdchlich ist die in einem Boden erzielte Anreiche-
rung geringer als dem _Gleichgewicht entsprechen wiirde, woraus wiederum
folgt, daB fiir eine bestimmte Trennung eine hohere Bodenzahl notwendig
ist,.als man bei der Annahme des Gleichgewichtes wirklich erhalten wiirde.

' Daraus ergibt sich auch der mittlere Wirkungsgrad der Béden, der gerade .
in dem Verhiltnis der tatsdchlich notwendigen Bodenzahl zu der er-
mittelten steht. Er betrigt je nach der Bauart der Béden zwischen 30
und 809%,. Dieser Erfahrungswert muf, wenn eine praktische Auswertung
erfolgen 'soll, hmrelchend genau bekannt sein.
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Im weiterén Verfolg unserer Betrachtungen zeichnet man ein Schau-
bild fiir das angewandte Riicklaufverhiltnis v derart auf (vgl. Abb. 55),
-daB als Abszisse der Gehalt der Fliissigkeit an Leichtsiedendem (z Mol. %),
als Ordinate der Gehalt an/Leichtsiedendem im Dampf (X Mol.%,) auf-
tritt. - In dieses Ordinatensystem wird die Gl. (4) als Gerade eingetragen.
Diese schneidet die Diagonale des ‘Schaubildes X = z bei z = z,... Da-
bei sei angenommen, daB der Kondensator keine verstirkende Wirkung
habe. Dies trifft jedoch nicht immer genau zu. Fliissigkeits- und Danipf- .
zusammensetzungen iiber dem obersten Boden der Verstirkungssiule
sind auf Abb.-55 durch Punkt 1 dargestellt. Die Zusammensetzung des.
‘Dampfes, der sich aus dem T T

obersten Boden entwickelt o ’

und die Ordinate von 1 hat, - o Y g 7l
und die Zusammensetzung -. : -
der Fliissigkeit, die von die- % ¢ s

sem Boden auf den zweiten

herabflieBt, werden durch - M

den auf der Gleichgewichts-
kurveliegenden Punkt 2dar- - ¥
gestellt. Die Zusammenset- >'<w a
zung der Flissigkeit, dievom = [ Z¢
1. auf den 2. Boden lauft, - 4/ :
wird durch den auf der Ge- [,[ /i |/
raden fiir die Verstirkungs- LR
sdule liegendén Punkt 3 ge- J
kennzeichnet. : Punkt 4, der 1. _ : - :
 wiederum .auf der Gleichge- . ¢ z ' ?IXT,,,,,% woo.w
wichtskurve ]iegt und die Or- . ADbDb. 55.. Ermiluﬁng der Br;(lonzahl _Cil‘\()l‘v
. dinate - des Punktes 3 hat, ) R Verstiarkungssiule. .
stellt. den Dampf dar, der -~ - L SRR L
vom 2. Boden aufsteigt.- Seine Abszisse — Punkt 5 — gibt die Zusam--
mensetzung der Fliissigkeit, die von'diesem Boden auf den 3. herabliuft.
Die so erhaltene Stufenanzahl ist gleich der Anzahl der Béden, welche .
die Verstarkungssdule haben ‘muB, um die geforderte Wirkung ‘zu er-
- reichen. IR L R S
. Aus den bisherigen Ausfiihrungen ergibt sich, daB in erster Linie
die Riicklaufmenge neben dem Wirkungsgrad der Boden fiir die ‘Anrei-
cherung und die Wirkung einer Trennsiule mafigebend ist. Aus der:
“Abb. 55 14t sich ersehen, ‘aB das in der Kolonne zur Verfiigung stehende
Konzentrationsgefiille ur . so groBer wird, je steiler die Gerade' fiir die
. Verstarkungssdule verliwmt, was wiederum von der .GroBe des Riicklauf-
verhiltnisses abhingig ist. 'Da der Wirmebedarf fiir eine bestimmte -
Destillationsmenge der Riicklaufmenge vethiltnisgleich ist, wird - bei
‘steigender"Konzentrationsgefille die fiir eine bestimmte Trennung vor-.
‘ Briickner, Gasindustrie-I1[/2. 11
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gesehene ‘Bodenzahl geringer. Dafiir treten aber Mehrkosten fiir aufzu-"-
wendende Wirme. Wohl werden die Anlagekosten dabei geringer, die
laufeniden Betriebskosten steigen aber erheblich an. Aus diesen Griinden
darf der Riicklauf in der Regel ein bestimmtes MaB nicht iibersteigen,

weil ‘die 'geringen Ersparnisse an Anlagekapltal von den wachsenden‘
Kosten fiir den Warmebedarf ausgeglichen werden. :

Praktisch ist eine Trennung von Dampfgemischen nur dann még-
lich, wenn noch ein Spielraum zwischen der Geraden fiir die Verstirkungs-
saulen und der Gleichgewichtskurve vorhanden ist. An dem Punkt, wo
sich beide schneiden, verschwmdet dieser Spielraum. Da die Stellhelt
der Gerade und damit der Schmttpunkt mit der Kurve von der Riick-
laufmenge abhéngig sind, muB bei der Bemessung der letzteren darauf
Riicksicht genommen werden Um diese Mmdestrucklaufmenge zu be-
.stimrnen, zeichnet man in ein Diagramm gleichen Aufbaus, wie in Abb. 55
dargestellt, fiir die fraglichen Destlllatlonszusammensetzungen die Ge-
raden fiir die Verstirkungsssulen mit verschiedenen Riicklaufwerten »
ein. Die so erhaltenen Schmttpunkte dieser Geraden mit der- Gleichge-
wichtskurve ergeben ein anschauliches Bild iiber die Trennung bei den
verschiedenen Riicklaufwerten: Aus diesen graphischen. Auswertungen .
lassen sich die Anreicherungen, die bei dem einzelnen Boden erzielt wer-
‘den, bestimmen." Sie sind um so geringer, je mehr die Gleichgewichts-
kurve in dem betreffenden Bereich. von Zusammensetzungen sich .der
Geraden fiir die Verstirkungssiule nihert. Die Verstdrkung, die mit
einem Boden erzeugt werden kann, wird um so kleiner sein, je mehr sich
'die Dampfzusammensetzung der F1u551gke1tszusammensetzuno' niihert.

Diese Betrachtungen wurden unter der Annahme gemacht, daB die.
Riicklaufmenge an-allen Stellen der Kolonne unverindert bleibt. 'Dies
ist jedoch nicht der Fall. Aus diesem Grunde wird auch unter genauer
Beruckswhtlgung aller Umsténde die Gerade zu einer schwach gekriimm-
ten Kurve. Auflerdem fiihrt der Warmeverlust, welcher durch Ab-
strahlung der Kolonnenbéden entsteht, zu weiteren Schwierigkeiten,
die von Fall zu Fall besonders beruoksmhtlgt werden miissen.

Was die Dampfgeschwmdlgkelt anbetrifft, so soll diese nicht zu.
‘groB und nicht zu klein sein. Ist sie zu groB, so ist die Berithrungszeit
zw1schen Dampf und. Flu551gke1t zu klein, wodurch die Naherung zum
Gleichgewicht . gestort wird. Bei sehr klemen Dampfgeschwindigkeiten
wird die F lllSSlgkelt nicht .geniigend bewegt und durchgewirbelt, so dafl
wiederum ein Ausgleich zwischen Dampf und Fliissigkeit erschwert wird.
Die ‘mittlere Dampfgeschwindigkeit soll fiir Saulen mit Boéden etwa 0,1
bis 0,6 m/s betragen. -Hohere Werte sind insbesondere fiir Slebboden
zula551g, withrend bei Fiillkérpersdulen, besonders mit kleinen Ringen
bzw. Fiillkorpern, die Dampfgeschwindigkeit niedrig bleiben : kann.
Hohe . Dampigeschwindigkeiten ergeben hohe Druckverluste in der
Séule, Welche msbesondere bei der Vakuumdestillation unerwunscht
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sind. Die Geéchwihdigkeif deIS‘-Da.'rhpfes'léi'Bt sich'durch den Durchmesser
der Saulen beeinflussen. Je groBer der Durchmesser einer Destillations-
sdule ist, um'so geringer ist die Dampfgeschwindigkeit. Bei einer ge-

V.wunschten Dampfgeschwindigkeit 148t sich der. erforderhche Durch-
messer der Saule nach folgender Glelchung berechnen:

D224 (273+z) 760 - (v—{—i)
c-273-p

Darin ist’ F Querschmtt der: Saule in m?2, :
D = sekundliche Destlllatlonsmenge in Molen,
-t = Siedetemperatur in Celsiusgraden, -~ .
- v = Riicklaufverhiltnis = Riicklaufmenge ]e Ze1te1nhe1t/De-
stillatmenge in der Zeiteinheit,- :
c= Dampfgeschwmdlfrkelt in m/s,
== mittlerer Druck der "Sédule in Torr.

'Wle wir bereits emgangs erwiihnt haben, kann an dieser Stelle nur
das Grundlegende iiber die Destillation und. Rektlflkatlon gesagt werden.
Bei Vielstoffgemischen, wie es z. B. die Rohbenzole darstellen, liegen die -
-Verhiltnisse bei der Trennung von Benzol, Toluol, Xylol auBeror'denthch
verwickelt. Es muf- dann die beschrlebene graphlsche Auswertung fiir
jeden einzelnen Stoff erfolgen Bei kontinuierlichen- Betrieben treten
noch weitere: Erschwerungen hinzu, die an dieser Stelle nicht behandelt
werden koénnen. Wir verweisen in diesem Zusammenhang auf das be-
treffende Schrlfttuml) 2).

 F=

9. Herstellungsanlagen fur Rohbenzol.

~a) Wasserdampfdestlllatlon

Zur Anordnung der Apparate bei der Wasserdampfdestlllatlon des
angereicherten Wascholes sind vielerlei Vorschlige gemacht worden.
- .Im allgemeinen laufen alle darauf hinaus, nach Maglichkeit einen weit-
gehenden Warmeaustausch zwischen den kalten angereicherten Losun- °
gen und dem abgetriebenen heiBen Ol zu errelchen . Wir beschrinken
uns im Nachfolgenden auf das Grundsétzliche, wobei wir bemerkenswerte'
Besonderheiten nach Moglichkeit mit berucksmhtlgen

‘Das von. dem Wascher I kommende (vgl. Abb. 56) angerelcherte
- Benzolwascho! 1guft einem Behilter 26 zu, in welchem sich dieses Ol auf-
-sammelt. Mit Hilfe einer Pumpe wird es auf einen Hochbehilter 17 ge-
driickt, welcher sich meist innerhalb oder iberhalb der Anlage befindet.

" Von hler aus lauft. das 0Ol iiber einen DurchfluBmesser der Wirmeaus- -
tauschbattene 16 zu. D1e DurchfluBmessung ermbglicht eine laufende

.1) ‘B. Berl " Chemische Ingenieur-Technik, 1935 Bd. III 'S, 425,
2) ‘Huasbrand “Die Wu‘l\ungswelse der Rektlfoler— und Destllherapparate 1921.

11*



— 4164 _

Uberwachung. des Olumlaufs Dadurch kann die Olmenge bei wechseln- -
‘den’ Gasdurchgingen auf einen optimalen Waschwert eingestellt werden.
Die Wirmeaustauschbatterie 76 besteht aus liegenden Réhrenkiihlern, bei
welchen innerhalb der Kohre das kalte angereicherte (1 flieBt, wihrend _
auBerhalb heiles abgetriebenes Ol im Gegenstrom zum kalten 01 ge-.
fithrt ‘wird. Dabei warmt sich das’ angerelcherte Waschsl an, auf die
genaue Angabe der Temperaturen kommen wir béi der Besprechung des
,Warmeumsatzes zuriick, gelangt zum Dampfekondensator (Kiihler) 2, um.
dort nochmals als Kuhlmlttel verwertet zu werden. Im Dampfekonden-‘
‘sator w1rd ein Tell des Benzoldampfes welcher von der Kolonne kommt,

L ,5aszur ’:, g o o — . ‘

Abb. 56. -Schema eciner Benzolerzeugungsanlage. -

niedergeschlagen und gibt seine Wiirme durch indirekten Austausch an
das angereicherte Waschol ab. In einem Vorwirmer oder Olerhitzer 4
wird: mit -Hilfe von indirektemn Dampf, der" seine Warme iiber einen
"Rohrenerhitzer an das Waschdl abgibt, dieses letztere auf noch hohere
Temperaturen gebracht.  Hier entblndet sich bereits ein Teil der medrm; :
siedenden Bestandtelle und wandert in- Dampfform iiber eine Rohrlei-
tung in den oberen Teil der Kolonne 5. Das hocherhitzte Ol wird auf einen
Verteilungsboden"auf den obersten Kolonnenring aufcregeben und durch-.
lauft, je nach dem gewiinschten VVlrkunO'sgrad eine gewisse Anzahl
von I\olonnenboden Schhethh gelangt es in den untersten Teil der
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. Kolonne 5, wo' mit Hilfe von. direktem Dampf die eigentliche Wasser-
‘dampfdestillation ihren Ausgang nimmt. Die noch im Waschol verblie-
benen leichteren Anteile stromen dampfférmig durch die -Kolonnenboden
hindurch nach oben, wobei sich die Flissigkeits- und Dampfphase ge-.
méfB obiger Beschreibung moglichst dem Gleichgewicht nihern - soll.
Eine iiber der Kolonne befindliche Trennsiule iibernimmt die Rektifi-
kationswirkung, welche durch Kiihlung der umgebenden Luft, die.ober-
sten Ringe sind nicht isoliert, unterstiitzt wird. -Der Wasserdampf und
der Dampf der Benzolhomologen ebenso wie ein kleiner, Teil dampfi-
formiges Waschél werden nach dem bereits' erwihnten Dampfekonden-
:sator oder Kiihler 2 geleitet, dort teilweise niedergeschlagen, um schlie3-
lich in einem darunter befindlichen Wasserkiihler 3 vollstandig verdichtet
zu werden. Das flissige Kondensat 1auft in eine Scheideflasche, in der
sich das Wasser vom Rohbenzol trennt. Das Rohbenzol flieBt in den Be-
hélter 27, in welchem es als Vorerzeugnis aufgesammelt wird: Zur Unter:
stiitzung der Destillation in dem unteren| Teil der Kolonne 5 wird: auller
direktem Dampf noch vorteilhaft eine Beheizung mit indirektem Dampft.
angewandt. Man erreicht dadurch eine moglichst weitgehende Entfer-
nung des Benzols aus dem Waschol. Das heiBle, aus dem Kolonnenunter-
teil ablaufende, abgetriebene Benzolwaschol kommt nunmehr durch die.
Batteriekiihler 76, in denen es seine fiihlbare Wirme an das hereinkom- .
mende kalte, angereicherte Ol abgibt. Eine SchluBkiihlung in indirekten
Wasserkiihlern sorgt fiir die Wegnahme der Restwiirme, so daB das Ben-
zolwaschél auf die gewﬁnschte,[/méglichst,niedere Temperatur eingestellt
werden kann. Von hier aus wird' es, meistens iiber einen Zwischenbehiilter,
wieder von einer Pumpe 15 erfaflt, um als Benzolwaschél der| Benzol-
wiésche zugefiihrt zu werden. L S o
- Bei dlteren Benzolanlagen fehlt vielfach ein Wirmeaustauscher,
wodurch der Dampfverbrauch in der Anlage steigtl). Um das aus der
Scheideflasche ablaufende Vorerzeugnis noch weiter mit Benzol. anzu--
reichern, wird dieses in manchen Fillen in einem sog. hochprozentigen
Apparat’ nochmals - destilliert. Dabei fallt ein besonders naphthalin-
reiches Riickstandsél an, das in Pfannen abgelassen wird, wobei sich das
‘Naphthalin nach der Abkiihlung ausscheidet.: Es.kann nach dieser Rei-
nigung wieder dem Umlaufwaschél ‘zugegeben werden. ‘Das aus dem
‘hochprozentigen Apparat kommende Vorprodukt enthilt nur noch ge-
ringe Mengen an. Waschsl und kann der Schwefelsiurewische (s. unten)
unmittelbar zugeleitet werden. Die Aufstellung einer 2. Kolonne ist
" meist nicht notwendig, besonders dann nicht, wenn auf eine gute De-
phlegmation im Hauptapparat gesehen wird. Wenn diese letztere MaR-
‘nahme Schwierigkeiten  bereitet, kénnen. behelfsmiBige Einrichtungen
Erleichterung bringen?). - Die auf das Waschél zu tibertragende Wiirme
‘% F.Brombach, Dissertation Braunschweig 1934, S. 14, 16.
2y D”éneke_,' Gas- und Wasserfach 78 (1933), S. 6. - - :
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wird bei der Wasserdamipfdestillation nur durch direkten und indirekten

Dampf erreicht. Bei Vorhandensein von Abdampf kann vorteilhaft dieser
zur ersten Vorwiarmung nach dem Wirmeaustausch verwendet werden?). .
In einer zweiten Stufe im eigentlichen Olerhitzer wird dann mit Hoch-
druckdampf die notwendige Temperatur erhalten. - Die fihlbare Warme .
‘des Wasserdampfkondensates aus dem Hochdruckdampf-Olerhitzer enthilt .
noch eine nicht unbetriachtliche Warmemenge, welche in besonderen vor-
geschalteten Olerhitzern nach Entspannung des Wasserdampfkondensates, -
also nach dem Kondenstopf zur Anwiirmung des Oles?) oder als Abtreibe-
dampf3) wirtschaftlich ausgeniitzt werden kann. Auf die Kiihlung des ab-
getriebenen Oles nach dem Wirmeaustausch ist besonders groBer Wert
zu legen. Um hierbei an Kithlwasser zu sparen, wird dieses im Kreislauf
gefiihrt, wobei ein Kaskadenkiihler (Rieselkiihler) die Riickkiihlung des -
Kiihlwassers: besorgt. Durch unmittelbare Olkiihlung mit Wasser im
Ibing-Kiihler') konnen neben dem guten Warmeaustausch Schwierig-
keiten, wie sie bei indirekter Kiihlung auftreten (Kesselsteinansatz,
Algen u. &.), vermieden werden. Bei dieser Art Kiihlung beriihren sich
beide Fliissigkeiten unmittelbar und tauschen die Warme ohne Uber-
gang an einer Grenzfliche (Kiihlerrohre) aus. Einen noch besseren Warme-
austausch erreicht man, wenn-die Fliissigkeiten nicht -waagerecht wic
‘beim Ibing-Kiihler gefithrt werden, sondern wenn' diese senkrecht an-,
einander vorbeiflieBen konnen®). Erforderlich hiebei ist ‘jedoch, daB der
Unterschied zwischen den spezifischén Gewichten von Ol und Wasser
geniigend groB ist. . | o R R

‘Der hohe Wirkungsgrad von Zellenbau-Austauschern®) legt deren
Verwendung als - Dampf-, Austausch- und ' SchluBkiihler nahe. Bei
gleicher Leistung wurde der Kiihlwasserverbrauch gegeniiber Rghren-
und Schlangenkiihler mit. weniger als die Halfte festgestellt.

" Wir haben .oben erwiihnt, daB durch die immerwé#hrende Abtrei-
bung' des angereicherten Waschiéls allmihlich eine untragbare Ver-
dickung - des letzteren eintritt: Um diesem Nachteil abzuhelfen, hal .
Weindel einen bemerkenswerten Vorschlag gemacht, nach welchem das
Teersl laufend regeneriert wird. Eine derartige kontinuierliche Reini-
gung von Benzolwaschol wird wie folgt durchgefithrt (s. Abb. 57):
- Etwa 5%, des von der Benzolanlage kommenden Benzolwaschdls 1
lauft zunichst in einen Hochbehélter 2, durchstromt hierauf eipen Wirme-
austauscher 3 und gelangt schlieBlich £ in einen mit Heizgas 15 beheizten
Destillierapparat.5. ‘In diesen Destillierofen wird iiber 7 Gas, das hinter

1) Deneke, Gas- und Wasserfach 78 (1935), S. 6. I :

2) Ausfiihrung der Olerhitzer: Firma Dr. C..Otto & Co., Bochum.

3) Ausfithrung: Firma Carl Still, Recklinghausen: : :

4) F. Rosendahl, Motorenbenzol. Verlag Ferdinand Enke 1936, S. 46.
5) ‘Firma Dr. C. Otto & Co., Bochum. :

6 Firma Zimmermann & Jansen, G. m.b. H,, Dﬁren/Rheinla‘hd.
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dem Benzolw&scher weggenommen wird, iiber eirien Warmeaustauscher 8
und einen Gasverteiler 10 eingeleitet. ' Die Erwirmung und die Durch-
wirbelung mit Gas sorgen fir eine rasche Destillation des reinigungsbe-
.diirftigen Wascholes. Die brauchbaren Anteile werden iber 9 abde-
destilliert, gelangen zusammen mit - dem’ Spiilgas ‘durch die Wirmeaus-
tauscher 9 und 3 nach dem Kiihler 77, wo sie mit Hilfe von Kiihlwasser
‘niedergeschlagen werden. Das Hilfsgas gelangt auf einen Gaskiihler und -
wird von dort aus wieder vor den Benzolwischern dem Gas zugegeben.

Das regenerierte Ol l4uft iiber eine Scheideflasche 73 wieder zum Betriebs- -
7
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... Abb.57. \Vaschél—Reinigun_g'sarglage n:ich Dr. \Veindvel.
behilter und kann sofort. als Benzolwaschsl iiber, die Wascher gefiihrt
werden. Aus dem Destillierofen 5 liuft bei 6 Pech ab, welches seine
" auch sonst iibliche Verwertung findet. Bei dieser Destillation kann auch
noch Roliteer, ‘wie er in den Gaswerken anfillt, mit auf Benzolwaschol
aufgearbeitet werden. = = - o _ ~ R
- Dieses Verfahren ist deshalb besonders vorteilhaft, weil das Rohgas
~.stets mit einem frischen Waschél mit einer Viskositat von etwa 20E
- behandelt wird, so daB die Benzolausbeute, wenn die iibrigeri Forde-
rungen dafiir erfiillt sind, ihren Bestwert erreicht. : :

b) Destillation ohne Wasserdampf. _

Bei der -Wasserdampfdestillation werden die ‘Siedepunkte = ent-
sprechend der bei der Zugabe von Wasserdampf vorhandenen Dampf-
tension erniedrigt. Dadurch wird die Trennung der Einzelbestandteile

“aus dem Vielstoffgemisch nicht so scharf. Wiirde die Destillation des’
- Benzolwaschéles ohne Dampfzugabe durch direkte - Befeuerung -einer
Blase erfolgen, so wiirden an den heifien Wandungen értliche Zersetzun--
-gen des-Oles eintreten. Erfolgt jedoch diese Destillation in schonender
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- Weise ohne direkte Beriihrung groBer (jlmengéh mit den heilen Wan-
dungen einer Destllhervorrlchtung, s0 braucht. eine. Zersetzung des Oles
“nicht_befiirchtet zu werden.
Das Benzolgewmnungsverfahren System Pmtschl) nimmt eine derart
" -schonende Behandlung des Benzolwaschéles in ihren Anlagen fiir sich in
Anspruchz) Das vom Benzolwascher 7 (s. Abb. 58) ablaufende kohlen-
.wasserstoffrelche Ol kommt zunéchst in einen Zwischenbehilter 2, wird
. S , : dort von einer P_umpe 3 er-
Crsaus S A -faBt und gelangt tiber den
Gnsausi 1 BT " Waschélvorwiirmer 4 zum
"Roéhrenerhitzer 5. Dort wird. -
- das angereicherte: Waschol
- auf ‘die fir die Zerlegung
erforderhche Hoéchsttempe-
ratur gebracht. Der Rohren--
erhitzer kann sowohl mit
-Leucht-,  Kokerei-, . Genera-
_Abb 58.. Rohrendestillation ohne W asserdampr tOI‘- als auch mit Wassergas—‘
: nach Pinisch. . beheizt werden. Im Gegen-
: ' : - .satz zu der iiblichen Blasen-
destlllatlon mit dlrekter Befeuerung wird demnach in der Zeiteinheit nur
eine kleine Waschélmenge in schonendster Weise, d. h. unter Vermeidung
-ortlicher Uberhltzungen ohne Wasserdampfzusatz erwéirmt. Das Er.
hitzungsgut, im vorhegenden Fall Benzolwasch6l und Benzol, gelangt
nach dem Verdampfer 6, in welchem sich alle lelchtfluchtlgen Anteile
entbinden. Das heiBe, benzolfrele 'Ol gelangt iiber den Waschilvor-
wiirmer 4 und iiber den WascholKiihléer 10 nach Behalter 17. Von dort
wird es wieder iiber die Pumpe 72 zum Benzolwascher gedriickt, wo es
“weiterhin die Aufgabe der Benzolaufnahme hat. Die aus dem Verdampfer
6. abgehenden Dampfe werden in den Fraktionskolonnen 7 und 8 der-
- art zerlegt, ‘daB in der Kolonne 7 der schwerere Nachlauf, in der Kolonne
8 das Motorenbenzol und im SchluBkiihler 9 der leichtere Vorlauf an-
{allt. Der Betrieb kann. kontinuierlich gehalten werden; da durch ent-
’ sprechende Temperaturregler die Anlage — wenn sie elnmal eingestellt
~ist — unter den glelchen Bedingungen weiterlduft.. Dabei soll .ohne
Nachbehandlung ein verkaufsfahiges Motorenbenzol, das keiner Raffina-
- tion und Destlllatlon mehr bedarf, anfallen.. Zugaben von Stabilisa-
toren (s. unten) sollen die Harzbildung so weitgehend zuriickdringen,
daB -das erhaltene Benzol allen Anforderungen geniigt. Die Wartungs-
kosten sind, da die Anlage durch die besonderen Reglervorrichtungen
fast ohne Aufswht arbeitet, gering. Als Kosten fiir eine.solche Anlage
- werden bei einer téiglichen Leistung von 20000 m3 Gas 24000 RM. an-

1) Juhus Pintsch A.G., Berlin.
2} F. Krautwurst, Gas: und \Vasserfach 4‘) (193_6), _S. 838.

Gaseintrift
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gegeben. Der Siedeverlauf ulntér's'chelde"; sichi von den anderen Berizolen
nicht wesentlich. Folgende Kennzahlen O'eben einen Uberblick iiber die
Beschaffenhelt des Produktes:

Bromzahl . .. 6 Br/lOO cm3
a-Schwefel S :
Gesamtschwefel : . .O 35 A,
Phenol . . .- . [~ OBOA, h
Pyridin . . 1 ... .0,909%, . -

" Naphthalin . .. . 0,089,

_ Harzbildnertest . 22 mu/100 cm3 o

~Die letzte Angabe ist als verhaltnismiBig giinstig zu bezelchnen da mit’
Hilfe von Stabilisatoren ein derartlges Berizol als Motorentrelbstoff :
keine Schwierigkeiten ergibt.. Der Viskositatsverlauf steigt iiber einen
Zeitraum von nahezu 20 Monaten von 1,2 auf 2,3° E bei 20°. Aus diesen
Werten geht hervor, daB. tatséichlich d1e Destlllatlon des angerelcherten
Benzolwascholes auﬁerordenthch schonend war: :

. c) Destlllatlon unter Vakuum

Der Anteil des Wasserdampfdrucks bei der Destillation ‘des Benzol— _
wascholes mit Wasserdampf erniedrigt den Siedepunkt der im Benzol-
waschél enthaltenen Benzolkohlenwasserstoffe. Dasselbe Ziel kann auch .
durch Druckernledrlguno in der Destillationsapparatur erreicht werden.
Der Vorteil einer derartigen Vakuumdestillation- liegt besonders in der

-.Vermeidung des Wasserdampfballastes, welcher mit dem Benzol in
"den Kiihlern niedergeschlagen werden muB. Man kann deshalb' bei
- einer ‘derartigen Benzolgewinnungsanlage eine Verminderung der Kiihi-
-wasserkosten erwarten.. Entsprechend der kleinen V. erdampfunoswarme
der Benzolkohlenwasserstoffe sollte theoretisch der Dampf- und Kiihl-
wasserverbrauch nur unbedeutend sein?). In.Wirklichkeit sind dagegen
die betreffenden Verbrauchszahlen sehr viel grofler,.da auller zur Benzol-
destillation (3% Benzol im Waschol) grole Wirmemengen zur Erhitzung
des Benzolwaschéles (97 %, Wascholantell im ancerelcherten Or1) gebraucht '
werden. Durch Wirmeaustausch kann man einen groBen Teil dieses
Aufwandes wieder zuriickgewinnen. Der zur Erzeugung eines Vakuums
 notwendige Dampf fiir die NaBluftpumpe soll’ auBerdem niedriger sein
als der]emo-e welcher zur Wasserdampfdestillation gebraucht wird. Zur
Erhitzung des Benzols dient indirekter Dampf. Dleser gibt seine Wirme
_aber Dampfschlangen in den. Verdampferpfannen, welche unter Vakuum
stehen, an das Benzolwaschél ab. Die dabei freiwerdenden Benzol-
: dampfe gelangen in eine Fraktionierkolonne, in der sie gereinigt und in
einem darauffolgenden Dampfkondensator medercreschlafren werden

)~11'. Raschig, Gas-.ur_ld \X’qsserfach 65 (1922), 5. 655.
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An ‘Hand der Abb. 59 wird der Betrieb einer derartigen Vakuum--
Benzolgewinnungsanlage geschildert. Das mit Benzol angereicherte
Waschol durchflieBt zunachst einen Warmeaustauschapparat 2, wobei’
der Unterdruck, der in der gesamten Apparatur vorhanden ist, die
- Hohenunterschiede tiberwindet. Das Ol wird durch das von der Destillier-
pfanne zuriicklaufende -benzolfreie heiie Ol vorgewdarmt und gelangt
durch den Regulierhahn 3 in die eigentliche Destillierpfanne 4. -Durch
eine  Dampfschlange  wird = das Ol auf etwa 140°C erhitzt und gibt
durch den EinfluB des Vakuums seine Benzolanteile in Dampfform ab.
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.+ Abb. 59, Vakuum-Destillation. nach Rischig.

Die aufsteigenden Dampfe werden in der init Fiillkérpern versehenen
Kolonne 5 durch den in dem Dephlegmator 6 erzeugten Riicklauf
‘gewaschen und gelangen in den Schlangenkiihler 7, wo sie konden-
siert werden. Das Kondensat wird nicht in einer.geschlossenen Vorlage
aufgefangen, 'sondern lauft durch das Ablaufrohr & frei ab. Die Liange
des-betreffenden Ablaufrohres mufl entsprechend dem Dichterverhaltnis
des Destillates zur Uberwindung des Atmosphirendruckes etwa 12 m -
lang sein. Als AuffanggefaB dient der Scheidezylinder 9, in dem die
Trennung des Benzols von den geringen, in ihm noch enthalténen Wasser-
spuren vor sich geht. Aus I5 lauft oben in gleichmifigem Strahl das
Benzol aus. Der Ablauf 16 dient zur Abfibrung des Wassers.. Der Kiihler
7 ist mit der Leitung zur Vakuumpumpe verbunden, wodurch die ge-
samte- Destillationsanlage unter verminderten Druck: gestellt wird. Zur
Vermeidung von Verlusten, welche durch die von der Pumpe mitge-



‘rissenen’ Dampfe entstelien konnen, dient ein SchluBkiihler. Das heile
vom: Benzol befreite Waschél durchlduft den Wirmeaustauschapparat 2
und gibt, wie bereits beschrieben, seine Wirme an das benzolhaltige
Waschél ab." Es kiihlt sich dabei fast auf AuBentemperatur ab und tritt.
‘dann in das Auffanggede 10 ein. Die Restwirme des abgetriebenen
Benzolwaschéles wird .in einem Gegenstromkiihler vernichtet. Der
Riicklauf der Kolonne & enthilt hauptsachhch Naphthalin und Phenol.
Dieses fliefit warm durch das Abfallrohr 13 in das GefaB 74. Durch
Abkiihlen auf Pfannen scheidet sich dann ein Teil des Naphthalins ab.

Durch dieses Vakuumverfahren sollen nicht unbetrichtliche Kosten-.
ersparnisse gegeniiber den &lteren Systemen der Wasserdampfdestilla-
tion erreicht werden.  Die nachfolgende Tabellel) gibt hieriiber Auf—
schluB :

Zahlentafe] 4.

je'1:t Benzol- , { kontinujerliches V}akuum-Verrahren ., " altes.Verfahren : -- v
Dampf . . . . . .|3tje RM. 8.— - '—RM.24— 61t = RM. 48.—
Wasser . . . . . . 40m? je RM.-—.05 = » 2.— |200m?3 - = . 10—
Waschél . . . . . | 100kg je RM. 11.— = » 11.— j300kg = » 33—
Strom bzw. Dampf C L . ) T . . Lo

fur die Pumpen . | 100kWh je 10Pf. - = - » - 10.— 12t Dampf = » 16.—
R =BRM.47.— | | =RM.107.—

In diesem Zusammenhang verweisen wir noch auf die Kosten, die
‘bei modernen Wasserdampf Destlllatlonsanlagen erreicht. werden (vcrl _
unten). ‘ 8
Das Vakuum—Verfahren 1st nicht ohne VVlderspruch gebheben So -
wurde u. a. nachgewiesen, daB8 die Abtreibegeschwindigkeit bis zur voll-
stindigen Entfernung von Leichtdl aus dem Waschol bei der Dampf-
destillation erheblich giinstiger sei als bei der Vakuum-Destillation2).
Bei hohem. Vakuum wurden andererseits auch nennenswerte Waschol-
mengen 1mit ubergetmeben ‘Neben der erheblich stirkeren Herabsetzung
des Siedepunktes sei auBerdem éine schirfere Kiithlung wie bei der Was-
serdampfdestillation notwendig, so daB der Verbrauch an Kihlwasser .
auch nicht’ kleiner sei wie bei der Dampfdestillation.

Von anderer Seite®) wird wieder gesagt, daB der Dampfverbrauch-
bei der Vakuum-Destillation sehr niedrig sei, so daff die Kosten des er-
zeugten Benzols davon maBgebend beeinfluit werden. Bei der Wasser-
dampfdestillation wiirden fiir 200 kg Vorprodukt in der Stunde 250 kg
Dampf bendstigt. Bei einer Vakuumpumpe dagegen, die fiir eine Anlage.
glelcher Leistung ausreicht, seien hlezu nur 22°kg Dampf je h notwendig.

i ) Garexs, Gas- und W’asserfach 69. (1926) S 270.
2) O. Hilgenstock, Brennstoff-Chemie 7 (1926), 'S. 87.
3 A, Schmalenbach Gliickauf 62 (1926}, 8. 45.
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10. Betnebsmlttelverbmuch -]\osten und Betrlebswcrte bei der Wasser-
dampfdestillation. ,

_ Da d1e .Wasserdampfdestillation in den benzolerzeugenden Werken
noch’ immer am héufigsten anzutreffen ‘ist, sollen -im nachfolgenden
“die w1cht1gsten Versuchsergebmssel) der Uberprufung emer solchen
Anlage aufgefiithrt werden; . . . _

Es erscheint wertvoller, die in einem normalen Destlllatlonsbetrleb
crefundenen Zahlen zu nennen, als Werte anzugeben; wie sie unter Be-
trachtung eines idealen Zustandes erreicht werden konnen.. Gerade aus
‘den Méngeln, die eine altere Betriebsanlage zeigt, laBt sich der fur die
Verbesserung notwendlue Weg klarer erkennen.

' .Die betreffende Benzolanlage ist bereits oben (s. S. 160) in. 1Inex--
Wirkungsweise beschrieben. " Zur Ermittlung. des Betriebsmittelaui-
~wandes wurden insgesamt etwa 70 MeBstellen beobachtet Dabei wurden
aullerdem Zahlenunterlaaen o-eschaffen die fiir eine Warmebllan7 aus-

reichend smd
a) Verbxauchs'/,ahlen_. v

1. Dampf
I Hochdruckdampf L o e
Olerhitzer . S w9800 kg
Abtreiber . A.' St 0oL 3890 kg
insgesamt . .- . . . ... .00 - - 13690 kg
II. Nlederdruckdampi P : T
“ Abtreiber . . . ’ . ... . 7150 kg
: Hochdruck . Nwderdruckdampf 1nsgesamt - .- . 20840 kg
- 2. Kiihlwasser: _ - R
I fir Batterie . . . . . . . . ... . . .. .. 2355m3
IL fir Kghler - . .. .0 . 0L 000 47,0 m?
o dnsgesamt . . ... .0 .. . ... ... ... .7 9825m®.
3. Stromverbrauch: S ' ' I
L. nach Anzeige Kilowattmesser . . . . . . . . . . 91 kWh:
I1. nach’ Anzeige Schrelber e e, .. .96 kWh
4. Waschsélumlauf: LT o ’
-l angereichertes O1 .. . . . . ... ... 1760t
- II. abgetriebenes'Ol . .-. . . . . . . . .. . ... 1708t
5. Waschélverbrauch: R S T
- (aus der Abnahme des Behilters berechnet) . . . . . 0,35 m?
- 6. Erzeuouncr an Vorprodukt e e K 5240 kg

1 7\11s -eigenen unveroffentlxchten_Arbeiten'.
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b) Spezifische Zahlen (Erzeugung von 5240 kg Vorprodukt in 24 h).
1. Dampf:" o S o e

L HochdrUckdér_npf:_ .
"~ “Olerhitzer . . R 1,88 kg -

Abtreiber . . Torotn e e o oo L0 L 074 kg
Insgesamt- .. . . . . . . 2,62 ke

. IL. Niederdruckdampf . C el 136 kg
“Hochdruck- + N_i_ederdruckdamp’f insgesamt. . . . 398 kg

2. Kithlwasser: N _ S .
- . L. Batterie . . . . . . et 44.9 1
II. Kahler * - ... . . . e e o901
‘insgesamt . . . R e 53,91
3. Stromverbrauch . . . . e e e UL 0,018 KWE
4. Waschélumlauf: ‘ S

I. angereichertes OI .. . - ... . . . 33,6 kg
- 1I. abgetriebenes OI . . . T - 326 kg
5. \V;aschélverbrauch_ S co.i. . 00,066 1.
o ) “.c) Betriebswerte.. ' . o U
" Die Anreicherung des Oles- betragt 2,98%. Die wihrend des Ver-
suches durch die Wascher hindurchgeschickte Gasmenge betriagt 165418
~Nm3. Auf 1 Nm® Gas kommen daher 1,03 1 abgetriebenes Waschol.
Die Zusammensetzung des Waschéles und des hergestellten ‘Roh-
benzoles ist in der nachfolgenden Zahlentafel aufgefiihrt: .

Zahlentafel5.

v
!

- H [ X - ™
Bezeiclinung f Dichlé\'erhiilt.nis' 100° ’ 120° |- 145° i 175° | 180° i 200°
. : 0 | o i o o7 . e/ ! oy
Waschil abgetr. (Ko-" L% | % T ] o L
lonne Ausg.). . . . | 0,8984 T — 02 — } 1,1 + L8
Arngereich. Ol | (Behiil- L . j P F G
ter) ... o ... .o 08972 . | 09 | 201 20{ 1 g9 i 45
Vorerzeugnis {(IXolonne ) o e 1 1 I
' | 56 ! 782 iss | — e
| - i i :

CAusg).L Lo | 0,8801

‘Die Bestimmung des Gehaltes des abgetriebenen wie auch des
Irischen Waschéles an Benzolkohlenwasserstoffen wurde S0 vorge-
nommen, daB jeweils 1000 cm® der betreffenden Ole zur Destillation
angewandt wurden. Es wurden zunéchst 250 und aus diesen nochmals
100 em? abdestilliert. Aus diesem Teil wurden danndie oben angegebenen -
Zahlenwerte bestimimt. ' ' '



Besser erfolgt die Ermittlung der Benzolgehalte in' den Olen nach
einer Rektifiziermethode nach Hammer?). Die damit. erhaltenen Werte
sind nicht durch Wascholanteile: gefalscht. .
~ . Die Benzolgehalte am Em- und Ausgang Wascher smd wie folgt

Zahlentafel 6.

Benzolfabrik = Eing:mg- Ausgang ! ‘Wascheffekt .
: - . - g/Nm? - 8/Nm? °lo
Schicht I . . . . {1~ 27,00 3,74 86,2
Schicht. 11 . .. I} 30,20 5,77 81,0
Schicht IIT . . . . . 2830 - 5,07 - 82,2
.Mittelwerte ... ... |~ 28,50 ‘4,86 - 83,1 .

Man kann auBerdem aus dem erzeugten Vorprodukt und der durch-
gegangenen Gasmenge die auf-1 Nm? herausgenommenen Benzolkohlen-
wasserstoffe bestimmen. Aus der oben O'egebenen Analyse des Vorer-
zeugnisses, geht hervor, daB bei 180 etwa 909, iibergegangen sind. Man
kann deshalb sagen, daB das Vorprodukt 109, Wascholanteile enthalt :
wihrend 909, aus dem Gas stammen. Daraus ergibt sich, daB 4710 l\lr ‘
Benzol aus dem Gas entnommen worden sind. Da die gewaschene Gas— )
menge 165480 Nm3 betrug, so. wiirde der Gehalt an Benzol 28,5 g/Nm?
sein miissen. Dies entspricht dem als Mittelwert im Gasemgang gefun-
denen Benzol. Da jedoch der Ausgang einen Gehalt von 4,86. g/m3
zelgt wiirde mehr Benzol aus dem: Gas ausgewaschen worden sein, als
in diesem iiberhaupt enthalten ist. Die Ursache hiefiir konnte nicht ein-
wandfrei geklart werden. Wir glauben, daf8 die Ansicht?), daB-sich das
Benzol aus- dem Waschol bildet, hier micht zutrifft,. da kein Teerd!,
sondern Mineraldl zur Wische verwendet worden ist. V1e1 naheliegender
ist die Erkldrung®), daB sich im Gas Teernebel béfinden, welche besonders ‘
die hochsiedenden Homologen des Benzols absorblert enthalten. Beiin
‘Eintritt in die Untersuchungsleltung konnen sich diese Teernebel amn .
Zuleitungsrohr kondensiereri und -ausscheiden, wodurch im Eingang bei
der Bestimmung zu wenig Benzol gefunden wird.- Damit wiirde auch
der groere Auswaschéffekt der Anlage, die Teernebel Werden ebenfalls
ausgewaschen, erklirt sein.

Bei der Betrachtung des. Betrlebsmlttelaufwandes ist zu beriick-
smhtlgen daB es sich. um eine.Anlage handelt, die sich zum groBen Teil
23 Jahre im Betrieb befindet. Dies kommt besonders in der unten aul-
gefithrten ‘Wirmebilanz zum Ausdruck, wo auf die Méngel der Anlage
naher c,emgegangen Wll’d Was den’ Dampfverbrauch anbetrifft, so

. 1) L. Hammer, Gas- und ‘Wasserfach 80 (1937), S. 873
2) P.Damm, Gluckauf 68 (1932), S. 89. v
3) A \Vemdel Brennstoff-Chemie 12 (1931) S. 385. -



—12/175 -

liegt dieser niedriger wie bei den meisterl sonst m uer Literatur ange-
gebenen Wasserdampfdestillationen. Es soll Jedoch darauf hingewiesen
“werden, dafl sogar eine weitere Erniedrigung moglich ist, -wenn' der
Wascholumlauf entsprechend der hsheren Leistungsfahigkeit der Destilla-
rtion nicht nur 170 t, sondern 300 t j€ 24 h betragt. In der betreffenden
‘Anlage wurde mit Mineralsl gearbeitet. -Bei dem. héheren Molekular-
gewicht dieses Oles ‘ist auch die Auswaschfahigkeit niedriger wie bei
Teersl, wodurch die Anreicherung an Benzol niedriger bleibt. Dadurch
wird der Dampfverbrauch je Einheit Rohbenzol hdher. Entsprechend
dem geringeren Molekulargewicht miilte die Anreicherung bei Teersl
das 1,6fache derjenigen des Mineralsls ‘séin. Bej diesem’ Verhiltnis
‘wiirden statt 2,62 kg Hochdruckdampf nur 1,63 kg je kg Rohbenzol
~als Verbrauch anzusetzen sein. : Andererseits wird durch die Verwendung
-von Mineralél die fast restlose Entfernung ‘des Naphthalins aus dem
-Gas erreicht. Im- Gasausgang wurden nur noch etwa 2 g Naphthalin
‘je 100 m?® Gas nachgewiesen. Der Mehrverbrauch an Hochdruckdampf
miilte gerechterweise von den Kosten der .Benzolerzeugung abgesetzt
‘und - die Naphthalinreinigung des Gases damit. belastet werden. Auf
weitere Moglichkeiten, Dampf zu sparen, kommen wir noch beim Wirme-
umsatz zu sprechen. - ‘ S .- T
Der Kiihlwasserverbrauch fir den Kiihler ist als' niedrig zu
‘bezeichnen. Dagegen lassen sich Ersparnisse, wie wir wiederum spater
“beim Wirmeumsatz sehen werden, in der Batterie dann erreichen, wenn
der Wirmeaustausch zwischen heifemn und kaltem Ol und damit die
Vorkithlung des heiBen Oles verbessert wird. R )
_-Der Waschélverbrauch liegt bei etwa 7%.- Im Schrifttum werden
10% und mehr angegeben. Der Waschélumiauf liegt seiner GroBen-
ordnung nach innerhalb der bekannten Erfahrungswerte. Er diirfte.
unter Beriicksichtigung des hoheren Molekulargewichtes des Waschéles
etwas hoherliegen (s. Abb. 47). Nach dem betreffenden Diagramm
miifte die Waschélmenge etwa 1,4 1 betragen. Da die Waschflidche bei
den 2 vorhandenen Hordenwaschern mit einer Gesamtfliche von nur
10000 m? fiir die 165000 Nm? Gas zi1 klein ist, erklart sich auch der ver-
‘héltnismaBig. hohe Benzolgehalt ‘im Ausgang des Gases. Die Wasch-
temperatur betrug im Mittel etwa 20,5°%  Auffallend bei den Untersu-
chungen war noch der verhiltnismaBig hohe Gehalt des abgetriebenen
Ols an Benzol, bei welchem nach der Untersuchung bis 180° 1,19, iiber-
‘gehen. Im allgemeinen verlangt man, daB nicht mehr wie 0,29, Benzol
im abgetriebenen Waschél vorhanden sind. Dies setzt jedoch eine andere
Art der Untersuchungsdestillation’ voraus (s. oben). Es wurde versucht,-
‘dieses O] einer weiteren Wasserdampfdestillation bei 135° zu unterziehen.
Dabei ergab sich jedoch, daB selbst die 5fache Wasserdampfmenge, auf-
das~abgetriebene Benzol bezogen, noch nicht imstande war, das »Rest-
benzol« iiberzutreiben. Bei Erhshung der Temperatur auf etwa 160°
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kafin be1 etwa der drelfachen VVasserdampfmenge ein Oldes’mllat erhalten
werden, welches etwa zur Halfte aus den restlichen Benzolkohlenwasser-
stoffen besteht. Auf Giund dieser Versuche kann gesagt werden, dall,
wenigstens auf Mineral6l bezogen, die Abtreibung auf weniger vals 1%
-bis 180¢ wirtschaftlich nicht mehr tragbar ist. Da jedoch der Auswasch-
effekt trotz der unzureichenden Waschfliche gut ist, hatte auch bei einem_
héheren Abtrieb unter den gegebenen’ Verhaltnissen nicht viel mehr er-
reicht werden kénnen. Da bei einem Gehalt von iiber 19, im abgetrie-
benen Waschol eine Benzolentnahme in der festgesteliten Héhe theo-
‘retisch gar nicht mehr- erfolgen kann, ist mit Sicherheit anzunehmen

daB die Untersu‘chungsmeth'odé ,nach der diese. Bestimmung durchge-
fiihrt wird, unzulinglich ist. '
.. Wir geben nachfolgend noch eine I\ostenaufste]hmtr des erzeugten
Rohbenzols fiir die oben betrachtete "Anlage.

: ) d) Betrlebskosten : _—
Hochdruckdampf 13,61 t Je RM. 3,97 ‘= RM. 54,30 = 52,49,

1. =
2. Niederdruckdampf, 7 15t je. RM. 1,65 = » 11 80 = 11,49,
3. Kraftverbrauch, 96 kVVh je RM. 0,0434 == » = 4,09%
4. Kihlwasser, 282,5 m% je RM. 0,03208 = » 9 05 = 8,7%
5. Waschélverbrauch, 0350 m3 (sp‘ez. Gew. T .
0 8/) ]e RM. 80,— = » o 24,30: 23,59,
Bewecrhche hosten msoresamt S 103 63 = 100 0°; '

“Es ergeben sich demrach an" Betrlebskosten jet Benzoleueuglmw
19 77 RM. Aus der prozentualen Aufteilung ist zu ersehen, daB an erster
Stelle die Kosten fiir den Hochdruckdampf, an zweiter- Stelvle die Koster:
. fiir den' Waschélverbrauch, an dritter, vierter und fiinfter Stelle dic -
Kosten fiir den hlederdruckdampf hulll\\asser und Kraftverbraucl:
stehen. . e

]1 W:'irmeumSntz einer- VV:!Sserdampf Destillationsa/nla"el)
a) Anoerelchertes VVaschol (17b 0 t, spez. VVarme 0,445).
. Olbatterle Eingang 16,010

176 O 16,01 - 0 445 = 1 953000 keal

Olbatterlp Ausgang 61 20 ' . ‘
S 176,0-61,2- 0,445 = 4800000 »

Austauschw arfneaufnahme in der Olbatterle (2 — 1) = 3547 OOO kca]

'3 Ixondensator Emvanv 59,419
' 176 O 59 41 -.0,445

' Ver'lust in der Rohrleitung (2 —3)

o

4650000 vk'cal ,

n fn.

150000 keal

1) Aus ex_genen unv er,o[fenthchten Arbeiten.
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4, 'Kondénsat'or Aﬁsgahg'80,65°“ - . .
S 176,0-80,65- 0,445 = 6320000 keal

. Austéuséhwéirineaufhahrhe im Kondensator (4 —3) = 1670000 keal’

5. Olerhitzer Ausgang 139,60 . : L
' 176,0 - 139,6 - 0,445 = 10930000 keal

Austauschwarmeaufnahme im Olerhitzer (5 — 4) = 4610000 keal

.. Im Abtreiber und in der Kolonne werden aus dem angereicherten
01 5,204 t Vorprodukt abgetrieben. Diese gehen zusammen mit dem -
direkten Wasserdampf zum Kondensator und Wasserkiihler. Dort
werden die Diampfe kondensiert und in der Scheideflasche getrennt.’
Die - Ablauftemperatur -der' Kondensate betragt 24,459 ‘die spezifische
Wirme des Vorprodukts 0,402. - Der Ablauf des Vorproduktes aus der
Scheideflasche enthilt daher: : . » _ S

' ' ' 5,240 - 24,45 - 0,402 = 51600 kcal

Dampfkondensat 7150 kg : _ : S
C 715024450402 = 175000 keal

- Fithlbare Warme im Kondensat : ‘ . 226600 kecal -
» b) Abge'tri(ebenes_k Waschol (170,8 t,z»sp'ez'. Wirme. 0,445);
1. Olerhitzer 139,60 R SUETE '
, _ : 170,8 - 139,6 - 0,445 —= 10620(_)00 keal
2. Abtreiber Ausgang 144,50 : ,
' ' . 170,8 - 1445 - 0,44_5‘= 11000000 kecal . -
Wirmeaufnahme im Abtreiber @—1 . 380000 keal
. Olbatterie-Eingang 134,20~ . o o
o " . 170,8- 134,2 - 0,445 = 10200000 keal
_'Wérmeverlust in der. Rollr]eitung zur
Olbatterie (2 —3) = i .
4. Glbatterie-Ausga_rlg 86,40 o o A
o - '170,8 - 86,4 -.0,445 = 6570000 keal
Auétaﬁ_s_chwéi_fme.OlbatteriejAbgabe :
G—&= - T
5. Wasserbatterie-Ausgang 28,169 A : :
o ( - 170,8 - 28,16 - 0,445 = 2140000 keal

[<X]

/800000 “keal

3630000 keal

Wirmeaustausch in der Wasserbatterie R o -
Albgabe (4—5) = R 4430000 kcal

Briickner, Gasindustrie III/2. . BT
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c) Warmezufuhr durch Dampf.

1. Hochdruckdampf

5 Olerhltzer (9800 kg, 144 ,69) Verdamp-» .

" fungswirme 506 - 9800 = _ o 4960000 keal
Fliissigkeitswirme im Ablauf des Kon- ' : o
densators 151 - 9800 = . .- 1480000 keal
Abtreiber - (3890 kg, 1719) Verdamp- o PR :
fungswirme 489 -.3890 —. . o . '1900000 keal

Flussxgkeltswarme im Ablauf des Kon- )
densates 172,2-3890 = e 670000 keal -

2. Nlederdruckdampf 1m Abtrelber

- 7150 kg bei 120°. ‘ , . o
Gesamtwarme .. e . . v 4610000 keal

Da etwa 5% der Dampfmenge als Was-

ser- angenommen werden kénnen und

dieses w1eder verdampft werden mus8, . o _
ergibt sich an ausnutzbarer Wiérme .~ S 4390000 kcal

d)-.Warmeabfuhr durch Kiihl'w.‘ass'er.“_ _

1. Benzolkiihler 446 m3:

Eingang 12,10 44,6 - 12,1 — = 540000 keal

Ausgang 81, ,70: 4_4 6- 81, = .. - 3641400 kcal

Wiirmeaufnahme im Kuhler .durch . : e

Kithlwasser . . . .. S ¢ - -31401400-keal
'2 Wasserbatterle 2355 m3: : o E '

_Eingang 12,1¢ . e .. 2845000 keal .

Ausgang 25,040 . . . ... L. . 5895000 keal -

Warmeaufnahme in der Wasserbattene : . o
durch Kuhlwasser S e e e e .~ 3050000 keal

e) 'V'or'erz‘e'u.ghis..
1. Verdampfungswarme 90" kcal bei 5240 kg . . . . . 472000 keal

2 Flusswkeltswarme bei etwa 100° (geschatzt) _ :
: 5240 - 100 - 0,402 = 211000 kcal_

: Bei der nachfolgenden Zusammenstellung des Wirmeumsatzes -
“beziehen sich die prozentualen Angaben der drei letzten Spalten auf die
‘der Anlage zugefithrte Warme im Dampf. : :
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f). Zusammenstelluno- des Warmeumsatzes. '

Zahlentaf el 7.

’ . . . .| Differenz |
. Apparateteil Einbringen | Ausbringen’| -+ oder — %o Ein- %o Aus- °/., Dif-
u. Betriebsmittel X : . bez. a: I‘mbr. bring. | bring. ferenz
_ keal Keal | keal . e :

Olbattex;ie.
anger. OI' . | .
- abgetr. O ". .
Luftkuhlung
Rohrleitung.
bis Kondensat.
‘anger. Ol R
Kondensator. .
. .angeér. Ol .

- Vorprod. u. W D

Abstrahlung .

Olerhitzer.

-anger. O1 . . . .

Hochdr. Dampf
- Abstrahlung
_Abtrei iber.

anger. Ol . . . .
abgetr. O1. . . .

Hochdr.-Dampf 7 |

Niederdr.- Dampf
Vorprodukt .

Wasserdampf .
Dephlegmator .

"“Wasserkiihler.

- Vorprod. u. W.-D.
Kiihlwasser . .
Abstrahlung .

Abtreiber-

Olkithler- Rohrltg.‘

abgetr. O1.
Abstrahlung

\Vasserbatterle-
Kiihler
abgetr. O1 .~
Kiihlwasser " :
Luftkiihlung .

10200000

1253000 | 4800000 -+ 3547000
- 6570000 | — 3630000
83000 C—

4800000 | 4650000 | — 150000
/4650000 | 6320000 | + 1670000
5258000 | 1755000 | — 3503000
1755000 | 1670000 | — 85000
6320000 | 10930000 | -+ £610000
6440000 | 4960000 | — 1430000
4960000 | 4610000 | — 350000
| 10930000 e
= 11000000 —
2570000 | 1900000 | — 670000
4610000 | 4390000 | — “220000
= 683000 | = —
— 4575000 —
— 962000 |- - —
; : ! .
3503000 | 226600 | — 3276100 | 2573 | 1,70 24,05
540000 | 3641400 | - 3101400 | 396 | 2670 | 2274
— 175000 | - — 20| Tree | T20T
R b
11000000 | 10200000 | — 800000 | 80,70 | 74,80 | 5,00
— 800000 — =] 50| =
6570000 | 2140000 | — 4430000 | 48.20° 15,70 | 32,50°
2845000 | ‘5895000 3050000 | 20,85 | 43,25 | 22,40
~— | 1380000 = Z 1010 | 22

Die in Form von Dampf elngebrachte Wirme ist mit 100%/, angenommen. -.

Abtrelber ND ..
HD .
Olerhxtze‘r HD . .

- 4610000 kcal = - 33,809/,
. 2570000 kcal = 18,85“/0- .
- 6440000 keal = 47,359,

- 13620000 - kcéal = 100,00%,.

Y
5]
*.
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g) Erklaruno des Warmeumsatzblldes

Mit Hilfe der gegebenen Zusammenstellung des Warmeumsatzes
kann.der Wirmeflu verhiltnismiBig einfach bildlich dargestellt werden :
Dies ‘ist in der belgegebenen “Abb. 60 geschehen.: -

Das angereicherte Ol betritt bei 1 die Olbattene I und verlaBt diese
mit einem- Te11 der Austauschwirme des aboetmebenen Oles. ‘Auf dem
Wege zum Benzolkondensator tritt als Verlust die in der Rohrleitung -

o _ a3 - verlorene Wirme auf 3. Im.
2a T —— ' =% Benzolkondensator /I wird
f’ S N ein Teil der im. Vorprodukt

7w .23 T und im Wasserdampf{: ent-
it (] @ 7 - haltenen Wiirme auf das an-~

—

. gereicherte Ol iibertragen 26.
Hierauf wird es 4 im Ol-
erhitzer /7 mit indirektem

. Dampf (14 bzw. 20) weiter
angewidrmtund gelangt dann
& iiber die Kolonne zum Ab-

== treiber IV. Durch direkten

17 und 1nd1rekten 16 Dampf’

tritt nochmals eine weitere

Xleinere Aufhelzung 21 und

die Destillation ein. Bei det

Aufhelzung des angereicher-

_ ten- Oles im Olerhltzer und
“im Abtreiber treten Verluste

- insofern auf, als eine gewissc

© Warmemenge im' Olerhitzer:..

abgestrahlt wird und auBler-

'dem der Wasserdamp{ nur

seine Verdampfunoswarme

nicht aberseine Fliissigkeits-
wirme abglbt 15, 18, 19. Das abgetriebene Ol 6 verlaBt den Abtrelbe- '

.apparat und gelangt in einer verhaltmsmaﬁm langen Rohrleitung zur

Olbatterie 7." Auf dem Wege dorthin treten durch Abstrahluno Warme—

verluste ein 7. ‘Die Olbatterie selbst hat ebenfalls Abstrahlungsverlustn

8. Beim Eintritt des abgetriebenen Oles 9 in den SchluBbatteriekiihler 7 X

wird durch das zuoefuhrte Kiithlwasser 10 die restliche Wirme 12 weg-

genommen. - Eine verhaltmsmaBlg groBe Luftkiihlung 11 ‘unterstiitzt
dlesen Kiihlvorgang.

Das abgetmebene Ol verlaBt hierauf d1e Wasserbatteme 13 und ge-
langt iiber einen Zwischenbehilter auf die Wascher. Das aboetrleben(*

Vorprodukt und -der Wasserdampf 22 und 22a durchstrelchen die

Abb 60. \Vdrmeumsatszld der Rohbenzolerzeugung .
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Kolonne V und den Dephlegmator V7. Im letzteren wird, da der obere
Teil nicht isoliert ist, ein Teil der Wirme durch Dephlegmation 23 ver-
braucht. Die Dampfe. 24 wandern gemeinsam ' zum 'Kondensator'll,
dort, wie oben bemerkt, einen Teil der Wirme 26 an das angereicherte
Ol abgebend und weiter 27 nach dem Wasserkiihler V/I. Die Abstrah-
lungsverluste im Olkondensator 25 sind gering. Das dort zuflieBende
Kihlwasser 30 nimmt die‘VerdaanfUngs- und fithlbare Wirme des Vor-
produktes und des Dampfkondensates auf 31." Auch hier tritt durch
Abstrahlung 32 eine ‘weitere Kiihlung hinzu, - ' R

‘h) Zusammé-hfaésende Ubersicht des Wirme- und _StAo‘f_fﬁm_-/

satzes und der Temperaturen.

‘Die bildliche .Darsﬁéllun'g des’ Warmeumsatzes wird noch durcl, eine
Zusammenstellung (s: Zahlentafel 8, s. S. 182) der am Wirmeumsatz be-

dem Wirmeinhalt in keal der prozentualen Beteiligung am Wérmeumsatz
auch noch’ die Mengen und Temperaturen in die Zahlentafel mit auf-
genommen. | R o

1) Kritische Betrachtungen dber die Wérmeausniitzung.

. Derartige Warmeschaubilder, wie wir ein solches in Abb. 60 dar-
.gestellt haben, geben eine gute Ubersicht- iiber die wérmetechnischen
Schwichen, die. 'in “einer Anlage noch vorhanden sind., An Hand dieser -
Abbildung weisen wir nachfolgend auf die betreffenden Mingel hin.

- Im ('j],kondehs'at‘o.r konnte ein besserer Wirmeaustausch erwartet
werden. - Statt einer'Abgangstemperatur‘ des angereicherten Oles von
nur- 80,65° sollten: hier. mindestens 900 erreicht werden.. - -
" . .Beim zugefiithrten' Dampf miisste die im Kondensat enthaltene
Fliissigkeitswirme fir den ProzeB nutzbar gemacht werden (s. S. 166).
Unter Beriicksichtigung aller Verluste kénnen immerhin 635000 kcal
nutzbar gemacht werden. - - : -

Bei- Isolierung der Rohrleitungen, die das. abgetriebéne 01 -
vom Abtreiber nach der Olbatterie fithren, kénnten etwa 600000 keal
an Gewinn gebucht werden. ' S o

Am .Olerhitzer, welcher nur an seinen senkrechten Winden iso-
Liert ist, wihrend der Kopfteil seine Wiirme frei in den Raum abstrahlen
‘kann, ebenso an dem dort. befindlichen Mannlochdeckel miite ein voll-
stdndiger Wirmeschutz durchgefiihrt werden. -Dadurch. kénnten etwa -
175000 kecal der Anlage erhalten werden. . . '
. ‘Der schlechte Wairmeaustausch der' Olbatterie 7 miiBte durch
VergroBerung der Wiarmeaustauschflichen, d. h. durch Neuaufstellung
“eines weiteren Wérmeaustauschers, verbessert werden. Dabei konnten
etwa 2250000 kcal auf das angereicherte Ol lUbertragen werden. Durch
diese~MaBnahme wiirde auch der . nachfolgende Schl_uB'kiihler-‘IX,
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“worauf wir bereits oben hingewiesen haben, entlastet werden, wodurch’
" dort die Kuhlwassermenge geringer.wird. Auch die Kiihlwirkung des
-letztgenannten Schlufikiihlers kénnte. durch VergréBerung der Kiihl-
~. flache verbessert werden. o

Unter Beriicksichtigung aller Verluste und unter der-Annahme, daB
durch besondere MaBinahmen diese ausgeschaltet werden konnen, wiirde
die zu ersparende Dampfmenge' je kg Vorprodukt 0,9 kg betragen..
v Wir verweisen auf dhnliche  wirmewirtschaftliche ‘Betrachtungen
im Schrifttum, worin der hohe Wert' solcher Untersuchungen hervor-
gehoben wirdl). - - R o ' o

' ©. . 12, Die Reinigung des. Rohbenzols.
- S a) Die Benzolbegleiter.

Als Erzeugnisse bei der Benzolwische haben wir bis jetzt das ‘eigent-
liche Benzol, das Toliol und das Xylol genannt. Das sind die Haupt-
bestandteile der ausgewaschenen Kohlenwasserstoffe. Aufler diesen
kommen jedoch noch andere, zum Teil mehr oder weniger erwiinschte
organische Verbindurngen im Rohbenzol vor. Da das. letztere sich nicht
nur aus den aus dem Gas ausgewaschenen . Anteilen, sondern auch in
vielen Fillen aus der Leichtolfraktion der Destillation des Rohteeres
zusammensetzt, wird die -Mannigfaltigkeit der darin enthaltenen Stoffe
noch gréBer. An Benzolbegleitern neénnen wir?) 3) das Thiophen, die
Alkylene, die Hexylene, die Heptylene, das‘Tetrahydrobenqu, das Hexa-
hydrobenzol, die Olefine und Diolefine, die Adipinséure, das Zyklopen-
tadien, Styrol, Inden, Kumaron, Thiotolen, Tetrahydrotoluol u. a. m.
Besonders die offenen und zyklischen Olefine kénnen als Begleiter des
Benzols im Steinkohlenteer nachgewiesen werden. Durch Kondensation
und Polymerisation  mit dem - Tiophen -ergeben sich verschiedenerlei .
Harzbildungsméglichkeiten, die namentlich bei-der Schwefelsdurereini-
gung des Benzols in Erscheinung treten. Bei der Priifung des Benzols "
auf Verunreinigungen ist -der spétere Verwendungszweck zu beriicksich-
tigen4). Wird das Benzol als. Treibstoff verwendet, so ist eine weniger
weitgehende Reinigung erforderlich, wie wenn es als Grundstoff in der
chemischen Industrie gebraucht wird. _ o Co

- Die aliphatischen Olefin-Kohlen'wasserstoffe sind als Treibstoffe
wertvoll, da sie einen hohen kalorischen Nutzinhalt und auBerdem keine
korrosiven Eigenschaften besitzen. -Sie sind. deshalb ‘nur insoweit zu
entfernen, als sie bei einer spateren Lagerung Verharzungserschéinungen
zeigen und nicht auf andere Weise unschédlich gemacht werden kénnen.’

. ') E. Hecker, Gas- und Wasserfach S0 (1937), S. 205; F. Brombach, Dis-
sertation Braunschweig 1934, S. 42. - B IR

"?) O. Kruber, Brennstoff-Chemie 13 (1932), S. 187.

3) E. Moehrle, Brennstoff-Chemie 18 (1932),. 8. 7.-. ~ -~

4 H.Briickner, Gas- und Wasserfach 75 (1932), 8. 517.
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b) D1e Entnahme storender Verblnduncren aus dem! Benzol

Bemerkenswerte Versuche iiber die Behandlung von Gasen sowie
auch von Lelchtol sind von. Rostin1) durchgefithrt worden. Dieser fiihrt
das benzo]haltwe Steinkohlengas bei 400 bis 500° durch einen Kontakt-
ofen, in Welchem sich. "\/hnetteerz als Katalysator befindet. Neben der .
Umwandlung von CO ind H, (vgl. auch Gasentgiftung) soll dabei eine’
Veredelung des spiter zu gewinnenden Benzols erreicht werden. Eine .
nachfolgende Belnlgung soll sich damit eriibrigen.

Der zur Reinheitspriifung frither anoewandte Schwefelsauretest
‘ebenso wie auch die Bromzahl geben wohl den genauen Gehalt an unge-
siittigten Verbindungen im Benzol an; es wird jedoch michts iiber die :
Brauchbarkelt als Treibstoff ausgesagt. Der Reinigungsgrad des Ben-
zols wird heute durch oxydative Behandlung des fertigen Motorenbenzols
bei Siedehitze bestimmt, wobei sich die normalerweise langsam konden-
sierenden Harze in der kurzen Zeitspanne von etwa 3 h bilden. Als obere
"Grenze:des verharzbaren Riickstandes wurden 10 mg/iOO cm?3 Ausgangs-
matemal festgelegt.

-'Nachdem man bis vor wemgen Jahren die Remmung des Rohben-
zo]s mit hochkonzentrierter Schwefelsdure (66° Bé) durcho'efuhrt hat,
wobei, wie bereits erwihnt, auch brauchbare ungesattigte Verbmdungen
im Benzol zerschlagen worden sind und nachdem man den Fehler dieser
Reinigungsmethode erkannt hatte, wurden von vielen. Seiten Versuche
zur Durehfuhrung einer milderen Remlgungsmethode vorgenommen

) Schwefelkohlenslof jrengung ( h

' Benzole, die aus verhaltmsmaBlg hochschwei’elhaltlgen Kohlen ge-
wonnen werden, enthalten einen nicht unbetrdchtlichen Anteil an
Schwefelkohlenstoff Dies trifft besonders -auf englische Kohlen zu, so
daB .in England groBer- Wert auf die- Entfernung des Schwefelkohlen-.
stoffs aus dem Benzol gelegt wird. Der Gehalt des letzteren im Roh-
benzol betrigt etwa 0,5 bis 0,7%. Zur Reinigung sind besondere Ver-
fahren entwickelt word'en wovon das der National Benzole Company
Ltd. sich besonders gut emgefuhrt hat. Es beruht auf der Behandlung
des Benzols mit methylalkoholischem  Natriumhydroxyd bei normalex.

_Temperatur.”  Als. Losungsvermittler dient Methanol, wéhrend das
Natriumhydroxyd in fester Form zugesetzt wird. - Der Umsatz geschlehf
nach der Gleichung -

-GS, + NaOH —+ CHj OH = NaS——CS~O CH; + H,0.
Die Durchfuhrung des Verfahrens geschieht wie folgt,2)
‘ 11,4 m3 vorgetrocknetes Rohbenzol werden mit 114 1 Methanol
unter Zugabe von 23 kg Atznatron in Schuppen 4 hin einem’ Ruhrwerk

1) A. Thau, Gliickauf 71 (1935) S. 298. )
2) Sander, Teer und Bitumen 88 (1935), S. 393:



_ o s
v gerﬁischt.. Der Umsatz wird vblléténdigduréh Zusatz von 230 1 Wasser o
und einer'weite‘ren Riihrzeit von 14 -h. Die entstehende Xanthogenat-.
~ losung scheidet sich dabei im unteren Teil des Waschers ab und kann

 “dort abgezogen werden. Die. Verringerung des Schwefelgehaltes betrigt -

etwa 0,25%. Das im Rithrwerk verbleibende Rohbenzol wird zweimal
mit etwa. 115 1 Wasser nachgewaschen, wobei das Waschwasser zur:
- Xanthogenatlosung gegeben wird. Die Wasserwiische ist deshalb not-
- wendig, weil sonst zuviel Methanol im Benzol verbleiben und damit ver-
loren gehen wiirde, Da die’ Xanthogenatlésung zur Wiedergewinnung

des Methanols verdiinnt sein muf, ist die' Zugabe des Waschwassers
- fur die Weiteraufarbeitung von Vorteil. . Durch Zugabe von Schwefel-
- sdure tritt eine Zerlegung des Natrium-Methyl-Xanthogenats in Schwe- .
felkohlenstoff, Methanol und Natriumsulfat ein.. Beim lingeren Stehen
scheidet sich ‘dann am Boden der rohe Schwefelkohlenstoff, welcher
ifreien Schwefel gelést enthiilt, ab. Die iberstehende. Lésung enthilt -
. das Methanol in entsprechender Verdiinnung (etwa 159%). Dieses letztere
.muf} durch eine fraktionierte Destillation, bei der 97proz. Methanol.
zuriickerhalten - wird, .gereinigt. werden. Von dem erhaltenen rohen |
Schwefelkohlenstoff kénnen etwa 609, gewonnen werden. ' B

B) Pyridinbasen-Entfernung. - ,

Zur Gerhch’sverbes_serung werden dem .Benzol etwa vorhandene
Pyridinbasen durch Waschung mit einer 20--bis 40proz. Schwefelsiure -
entnommen. . Bei nicht einwandfreier Fraktionierung enthilt das Benzol
teilweise noch Waschélanteile, dietrotz geringer Menge dem. Benzol
einen teerigen Geruch geben, Eine Verbesserung der Wirkung der Frak- ;
tionierung ist dabei vorteilhaft und 148t diesen Nachteil verschwinden.
Auch eine Behandlung mit etwa 29, 75- bis 80proz. Schwefelsiure wird
fir wirkungsvoll angesehen. PR T .

» v) Die praktische Dufckfﬁhrdng der Beniplieénigung.' _
. Im nachfolgenden beschreiben wir die wichtigsten Verfahren zur
 Vermeidung von ‘Storungen durch ungesittigte Verbindungen, die in
der Praxis Einfithrung gefunden haben. Hiezu gehoren: die Schwefel-
. 'sdurewische, das Ufer-; Silikagel- und Instillverfahren, sowie die Benzol-

reinigung durch elektrolytische Oxydation. : S

B ' d) Die 4Sckwefélsd’z‘zrewdsche. ‘
Bei der Wische mit: konzentrierter (96proz.) oder. teilweise -ver-
- diinnter (etwa 80proz.) Schwefelsdure verwendet ‘man sog. Agitatoren,
- das sind groBe, mit Blei ausgéschlagene RiihrgefaBe, in denen-sich -zur
", Verminderung der Reaktionswirme Kiihlschlangen befinden. In diese

~ Wischer wird ‘das Benzol eingefiillt und die notwendige Siuremenge
‘zugegeberiz- Durch kriftige Rithrwirkung wird der Umsatz zwischen der
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Schwefelsdure -und den ungesittigten Verbindungen beschleunigt. "Die
Abb. 61 zeigt eine derartige Anlage.: Bei-dieser Bauart tritt- an Stelle
“eines Rithrwerks eine Umlaufpumpe, durch die die innige Beriihrung
zwischen Sdure und Benzal bewerkstelligt wird. Die Misch- und Riihr.
_vorrichtungen' in Agitatoren sind sehr vielgestaltig. Es wiirde an dieser
Stelle zu weit fithren, auf alle Einzelheiten -derartiger Konstruktionen
einzugehen. Die sich .dabei bildenden Benzolharze scheiden sich in dem -
unteren Teil des konischen Behilters aus und ‘kénnen dort entlassen

= Ha S0¢

= Natronlauge

Zur \S'é'ul:é- )
Regenererankage

'\_J

‘Abb. 61. Rithrwerk zur Sclxiverelgiiure\w'ilsche des Rohbenzols.’

‘werden. Die verbrauchte ‘Waschsidure wird - in .einer Saureregenerier--
anlage teilweise zuriickgewornnen. 'Eine nutzbringende Verwendung
kann die Waschsédure in der Ammoniakfabrik (s. dort) zur Herstellung -
von Ammoniumsulfat. finden. Nach der Wiische mit Schwefelsiure wird .
kurz mit Wasser nachgewaschen. und’ hierauf das Benzol mit Natron-
lauge neutralisiert. - , S ‘ S _

"~ Zur kontinuierlichen Durchfithrung der Raffination der, Benzol-
" kohlenwasserstoffe sind "besondere Anlagen gebaut worden. Im sog.
Intensivmischerl) wird mit Hilfe einer Umlaufpumpe das Benzol durch
Diisen in den Waschraum eingespritzt, wobei gleichzeitig durch besondere
Reagenzzuteiler Schwefelsiure oder Natronlauge dem Waschgut zu-
lauft. Durch die groSien Flussigkeitsgeschwindigkeiten tritt eine be-
deutende ‘Reaktionsbeschleunigung ein. Bei gleichem. Wirkungsgrad
~wird damit der Betriebsmittelaufwand verringert. Durch die kontinu- -

1) U. a. Firma Karl Pfisterer, Sf;uttgart—Zuffenhau,sen.'
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ierliche Behandlung ‘des Benzols kann ‘mit kleinen Anlagen ausgekom-
men werden. -Infolge der ‘verhiltnismaBig kleinen Benzolmengen, die
mit der Schwefelsdure in Berithrung kommen, ist die Brandgefahr-durch
Uberhitzungen im ‘Gegensatz zur Agitatorenwische bedeutend verrin-
gertl). Die Platzersparnis bei einer derartigen Wascheinrichtung ist nicht
unbedeutend. Die Abb. 62 zeigt -eine derartige Anlage. '

.
- - ~.- > o

Abb. 62. Iﬁte'nsivmischer fiir kontinuierliche Benzolwische.

Versuche mit ein und demselben Ausgangsmaterial ergaben als Ge-
samtwaschverlust bei 3%, 66proz. Siure 21 Vol.-%/y, bei Wiasche mit
39, 61proz. Séure nur 11 Vol.-%. Es bleibt demnach bei der Waschung
mit verdiinnter Séure- eine nicht unbetrichtliche Benzolmenge erhalten?).
Die Olefine bleiben bei der Behandlung mit 80proz. Schwefelsiure un-
verdndert im Benzol zZuriick, wihrend sie'durch die Behandlung mit kon-

1) Feuer ‘und Was‘éer, 1930, S.258. . L
2} E.-Mnehrle, Brennsﬁoff—,Chemi'e 13 (1932), S. 7.
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zentrierter . Sure -groBtenteils entfernt werden. Bei der HersteHung-:von
Farbenbenzol muf im Gegensatz zium Motorenbenzol mit 96 proz. Schwefel-
sdure gewaschen werden. ‘ S .
Y~ "= &) Das Ufer-Verfahren. , S
Bei- dieser Reinigungsart wird das Vorprodukt im Agitator mit
konzentrierter Schwefelsdure versetzt und durchgeriihrt. Nach Beéndi-
gung der Schwefelsdureeinwirkung?) wird eine bestimmte Wassermenge
zugegeben. 'Diese Verdiinnung der Saure auf etwa 40° Bé bei bestimm-
. ter Temperatur soll die Olefine wieder freimachen, wobei die Harze zum
groBten Teil benzollsslich werden. - Ein weiterer ginstiger EinfluB dieser
Verdiinnung soll die Verhinderung der weitergehenden Kondensations-
‘reaktion der -Olefin-Kohlenwasserstoffe zu. hochsiedenden Olen sein.
Ferner wird. als Vorteil dieses Verfahrens ‘angegeben, dafl. die Verringe-
rung der Waschverluste -bis auf 0,59, gegeniiber 10%, beim oben be-
‘schriebenen Waschverfahren heruntergehe. - Die geschilderten Vorteile
dieses Verfahrens werden von anderer Seite in Frage gestellt.
.. Ein Mehrausbringen an Berizol wiirdé auch beim Ufer-Verfahren nur
. dann méglich sein, wenn statt hochkonzentrierter Siure eire verdiinnte .
angewendet wird?). Es scheint iiberhaupt, als ob jedes Mehrausbringen
an Benzol auch bei den nachfolgend geschilderten Verfahren immer im
. umgekehrten Verhiltnis zur Qualitit des Enderzeugnisses steht.
: . " ¢) Das Silikagel-Verfahren. .

. Das Wesen des Verfahrens beruht auf einer vollstdndigen Entwisse-
.rung des Benzols mit etwa 0,1% 66proz. Sdure und einer Anwaschung
‘mit etwa 0,2% ‘derselben’ S#ure. ‘Nach. der ‘Entfernung der Harzab-
scheidungen wird das so vorbehandelte Rohbenzol durch einen Behilter,
der mit- Kieselsduregel beschickt ist, hindurchgedriickt. Unter Einfluf
des Geles werden .die harzbildenden ‘Verbindungen abgeschieden. - Der
Vorgang dieses Reinigungsverfahrens ist: folgender®): = - . B
~'Das Rohbenzol wird durch eine Pumpe nach einem Réhrenerhitzer
gedriickt, um dabei auf eine Temperatur von etwa 40° gebracht zu werden.
Mit Hilfe einer besonderen MeBeinrichtung in Form eines Venturirohres
werden die 0,19 Sdure zur Entwisserung des Benzols zugegeben. In
einer zweiten gleichartigen Zuteilungseinrichtung . erfolgt die Zugabe -
von 0,29, Siure. Dabei tritt die Polymerisation’ der Harzbildner ein.
In Absetzbehiltern wird den so gebildeten Harzen Gelegenheit ‘gegeben,
sich niederzuschlagen, worauf das Benzol zunichst durch ein Filter mit -
- gleichkérnigem Koks von den darin enthaltenen suspendierten Anteilen .

befreit wird. In einem Wirmeaustauscher wird das Benzol weiter vor--

) H. Briickner, Gas- und Wasserfach 75 (1932), S. 518.. - -
%) R. Weller und E. Schramm, Brennstoff-Chemie 12 (1932), .S. 445.
%) A. Thau, Gas- und Wasserfach 75 (1932), S. 857.
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‘gewdrmt, durchflieBt’ nochmals einen sog. -heiflen Koksfilter, um dann
in einem Erhitzer bis auf etwa 150° erwéirmt zu werden. 'Bei dieser Tem-
peratur ‘wird es unter starkem Druck in den eigentlichen Gelwascher
'von unten eingefiihrt, wobei die Gelmasse von dem Benzol in der Schwebe
gehalten wird. Das aus dem Gelwascher oben ablaufende, gewaschene’
Benzol flieBt der Reihe nach durch den Wérmedustausch und den Kiihler
und weiter durch eine MeBuhr und-einen Laugenmischer, worauf es zur
‘weiteren Aufarbeitung in die Destillierblase kommt.  Ein Ersatz des
Silikagels ist dann notwendig, wenn etwa die 1500fache Menge Benzol
damit behandelt worden ist. Die Ausbeute an Motorenbenzol soll im
etwa 7%, hoher sein wie bei der ‘Schwefelsdurewische. T :
: _ 1) Das Instill-Verfahren. , ‘
Die Wirkungsweise ‘dieser Benzolreinigungsart- beruht auf der auch
sonst angewandten adsorbtiven Wirkung von Fuller-Erde (Mineraldl-
reinigung, Olbleiche), die im vorliegenden Fall noch durch einen Géhalt
von Ferrisulfat verstirkt. wird. Zunichst wird das Benzol mit einer-
Pumpe in einen Wascher beférdert, in welchem durch Beriithrung mit
geringen Mengen verdiinnter Schwefelssure. das Pyridin entfernt wird.
~Nunmehr gelangt das Benzol in einen Rithrwerkswascher, in dem sich
eine Heizschlange befindet. Dort wird die Behandlung mit einer Mischung
von Fuller-Erde. und Ferrisulfat durchgefiihrt. Nach Durchgang durch
. ein Filter wird dann das Benzol in den Natronlaugewischer eingeleitet,
wobei die Neutralisation der im Benzol vorhandenen Séure erfolgt.. Der
Waschmittelverbrauch (Ferrisulfat-und Bleicherde) betrigt etwa 29,.
Auch bei dieser Art der Reinigung soll ein um etwa 9% hoéherer Anfall
an Motorenbenzol erreicht: werden kénnen. . IR

- 9) Die elektrolytische Ozydation.

- Zum Unterschied von der bisherigen rein chemischen ‘Reinigung
~wird_bei der elektrolytischen Oxydation der an der Anode bej der Elek-
trolyse entstehende_'hochaktf’ﬂauerstoff zur Befreiung der im Benzol -
vorhandenen Harzbildner verwendet?). Zur Durchfithrung dieser Reini-
gung werden 1 bis 2 Teile Benzol mit 1 Teil 15- bis 20proz. Schwefel--
sdure, die keine RéinigungswirkUng aufweist, sondern-lediglich wegen
der giinstigeren Leitfihigkeit fiir den elektrischen Strom verwendet
wird, unter Riihren im Anodenraum elektrolysiert. Der dort entstehende
Sauerstoff befreit das Benzol zum groBen Teil von harzbildenden Stoffen.

'Nach der Elektrolyse ist nur noch eine Nachwaschung mit Wasser und
verdiinnter Natronlauge notwendig. Der Grad der Reinigung ist von
der Behandlungszeit und von der Stromdichte der Anode abhingig. Als
Anodenmaterial wird Blei verwendet. Es wird dabei angegeben, daB nicht
alle Benzole in gleichem MaBe der elektrolytischen Reinigung zuginglich

1) Gluuid',,Berichte der Gesell_sc‘haft fiir Kohlentechnik, 4. Bd., 1. Heft, S.-182.
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sind. Besonders die Gegenwart von itber 1450 siedenden Antei'léildsche.iht_._' )
die Reinigung giinstig zu beeinflussen, wobei vermutlich ‘Komplexver-
bindungen héhersiedender Kumaron-Harzbildner mit niedrigsiedenden’
‘leicht verharzenden Verbindungen -entstehen?). = R

' 'lé.,Aufa,rbf'a_iixsl_lng;j;w des 'gewa's.téhenen Rohbeh_zols .durch_Destillation.. -

' o a)vAufg_'abensiielvlung'. P _ '

~ Die Aufgabe der Aufarbeitung des Rohbenzols kann eine mehrfache
'sein.’ Bestimmend ‘dafiir ist, was fiir Enderzeugnisse -erhalten werden .
sollen. Liegt die Forderung nur auf der Herstellung von Motorenbenzol,
so kann der gewiinschte Zweck -mit einfacheren Apparaturen erreicht
werden. Soll dagegen eine'Aufteilung des ‘Vorproduktes etwa in Farben- .

“benzol, Toluol oder Xylol erfolgen, so miissen entsprechend der zu for-
dernden. Reinheit dieser Produkte Zusatzeinrichtungen vorhanden sein. .

b) Die technische Durchfihrung der Deéstillation.

. Im Gegensatz zur Herstéllung. des Vorpfbduktes oder Rohbenzols
aus dem angereicherten Waschél wird bei der Redestillation der Betrieb
diskontinuierlich durchgefiihrt.. Zu diesem Zweck wird das Rohbenzol -

‘Abb. 63. :Benzoldestillationsb;asen.

in groBe eiserne Benzoldestillationsblasen eingefiillt2), die. je nach Durch-
satz eine GroBe von 5000 bis 75000 I haben (Abb. 63). Die Beheizung
dieser Destillationsblasen erfolgt mit. indirektem Dampf, der in beson-
deren Heizelementen im unteren Teil der Blase eingefiihrt wird. Dieser
Heizkorper sollte als'Ganzes aus der Blase ausgezogen werden konnen,
1) F.'Schuster, Gas- und Wasserfach 75 (1942), S. 649. e
%) F. Rosendahl, Motorenberizol Verlag Ferdinand Enke, 1936, 'S. 104..
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wodurch -eine evtl, ‘notwendig werdende Reparatur leicht -bewerkstelligt. -
werden kann. Die Heizelemente sind so angeordnet; daB.eine maoglichst
groBe - Heizflache entsteht, so daB der Wéirmeiibergang auf den -Inhalt
der Blase raseh und gleichméBig vor sich geht. Neben der Dampfschlange
ist noch eine ‘Dampfbrause in der Blase vorhanden. Diese dient zur
Wasserdampfdestillation und wird hauptsichlich am Ende der.Destilla-
tionszeit zur Entfernung der leichteren Anteile aus dem Riickstand ver-
wendet (s. Wasserdampfdestillation Abschnitt B 8c).. An der Stirnseite
der Blase ist auBer einem Thermometer ein Manometer vorhahden, wo-
durch die Temperatur und der Blasendruck iiber.den Verlauf der Destilla-
tion verfolgt werden kénnen. -Stérungen in der Kolonne wie Verstopfun-
gen u. dgl. kénnen am Manometer beobachtet ‘werden, wodurch ' die
Betriebsfithrung ‘erleichtert’ wird. Vor Inbetriebnahme einer derartigen -
Blase wird diese auf einen Druclk von etwa 2 bis 2,5 atii gepriift. Das
Sicherheitsventil: auf dem Blasenoberteil wird auf 0,5 ati eingestellt.
Versteifungsringe im Innern der Bla_se,'ermi)'glichen den Aufsatz der
schweren' Kolonne. Diese besteht aus ‘GuBkorpern, die zu Kolonnen-
béden ausgebildet sind. Je nach'dem Zweck der Destillation ist die Zahl’
dieser Kolonnenkérper mehr oder weniger groB. Fiir eine gewohnliche
_Motorenbenzoldestillation'génﬁgen etwa 7 GuBkérper mit je 2 Kolofinen-"
boden. Oberhalb der Fraktionierkolonne befindet sich ein Dephlegmator,
dessen Zweck unten naher geschildert ist. . N

Bei der Destillation (s. Abb. 64) durchstrémen die Benioldéi_inpfe’

bei derVerwendung des Benzolsals Motorentreibstoff unangenehm bemerk-
- bar. Man entfernt diesen sog. a-Schwefel durch einen N atronlauge'wéig(:her,
der sich zwischen Dephlegmator und SchluBkiihler befindet. Eine andere
Art der Nachreinigung hat G. F eld?) entwickelt, wobei die Affinitit des
Kupfers fiir Schwefel ausgeniitzt wird. Praktisch wird diese Aufgabe der
.‘BenZoIentschwefelung dadurch gelost, daB die Benzoldampfe durch -aus-
gefdlltes Zementkupfer hindurjc_hgeleitet,werden, wobei der Schwefel sich
mit dem Kupfer zu Kupfersulfid verbindet. Die Massé kann nach
ihrer Aufsattigung wieder regeneriert werden. An Stelle von Kupfer kann
auch Eisenoxydreinigungsmas'sé, die sich namentlich durch ihren billigen
Preis auszeichnet, zur Verwendung gelangen?). Die: Reinbenzolkiihlung:
geschieht in Schlangenkiihlern, in denen sich Doppelschlangen befinden.
Die erwihnte ‘H_erausnah‘me'des a-Schwefels bietet auBerdem noch den
Vorteil, daB die Kiihlschlangen nahezu unbeschrankt haltbar sind, wiih-

) A. Thau, Gas- und Wasserfach 75 (1932), S. 858.
%) Aus eigenen unverdffentlichten Arbeiten. )
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rend ohne die Herausnahme des a-Schwefels méist eine rasche Zerstorung
. Die Destillation vollzieht sich so, daB zunichst das bis zu 3/ des
Blaseninhalts ‘ eingefiillte Rohbenzol langsam -erhitzt wird. Die. ent-
stehenden Dampfe steigen durch die Kolonnenbéden nach oben bis zum
‘Dephlegmator.. Bei der Herstellung von Motorenbenzol geniigt zur

F' Gas zur Reinigung

15

) C[E5E),

()6

ADbDb. 64. Schéxi')a einer ‘,Benzoler_zeugungsanlage.

Dephlegmation ein luftgekiihlter, mit Raschigringen gefiillter Aufsatz.
Bei der Reindestillation von Benzol, Toluol u. dgl. muB der Dephleg--
mator wassergekiihlt werden. Eine bemerkenswerte Anordnung in der
Kiihlwasserfiihrung besitzt der in Abb. 65 gezeigte Dephlegmator?). Da-
bei wird das Kiihlwasser im Gleichstrom unten in den Kiihlraum ein-
geleitet.” Das erwirmte Kiihlwasser verlafit den Déphlegmator am oberen
:Teil. Eine Verbindung zwischen Kiihlwasserzu- und -abgang ‘ermdglicht
es, einen Teil des warmen Kiihlwassers wieder zur Kiithlung zuriickzu-
fithren. Das zuflieBende kalte Wasser saugt dabei von dem bereits ver- -
wendeten warmen Kiihlwassers wieder in den Dephlegmator hinein. Je
nach dem Destillationsgang wird' dieses -vom’ Dephlegmator kommende
Wasser kiibler oder wirmer sein. Es stellt sich dadurch eine fir den be-
stimmten Zweck gerade richtige Temperatur im Dephlegmator selbst-

1) Dr. C. Otto & Go., Bochum.
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tétig ein, wodurch - der Ritcklauf ‘dein Destillationszweck ‘entsprechend
in bestimmter Hohe gehalten wird (vgl. auch Abschnitt B8d). =~

- GemiB unseren obigen Ausfiihrungen beeinfluBt das Ricklaufver-
héltnis auBer der Anzahl der Kolonnenbéden auch die Trennung. Durch
den Riicklauf fiillen sich die Kolonnenbéden mit Flissigkeit an, wodurch

liber den Dephlegmator nach |
dem Behzolkiihler wegzieht. v ;
Der zunichstanfallende Vor-
lauf, der éinen Teil des-
Schwefelkohlenstoffs - mit
enthélt; wird fiir sich in eiher.
Scheideflasche 70 (Abb. 64)
aufgefangen. ' Bei einer be- -
stimmten Destillationstem-
peraturwird dann auf die Mo-
torenbenzolscheideflasche 77
umgestellt, woranf die De-
istillation soweit wie moglich
“ohne direkten Dampf durch- = - o
“gefiihrt ‘wird. Zum SchluB3 * ‘Abb. 65.. ‘Benzoldephlegmator nach Dr. Otto & Co. .
werden noch durch Offnen - R _ C
- des Brausedampfes mit Hilfe der Wasserdampfdestillation die] letzten
Reste an Leichtsiedendem aus dem Riickstand abgetrieben. .
. Bei der Herstellung von 90er Benzol, Farbenbenzol, Toluol oder
Xylol sind bis zu 28 Kolonnenbéden in der Fraktionierkolonne notwendig. -
- Die Aufsteiggeschwindigkeit. der Déampfe soll etwa 0,2 bis 0,3 m/s sein."
Der Riicklauf muf das 2- bis 3fache der tiberdestillierten Fraktion be- .
~tragen. Selbstverstindlich darf bei einer derartigen Feinaufteilung nur
mit" indirektem Wasserstoff gearbeitet werden, da sonst eine scharfe
“Trennung unméglich wird. Das sich hierbei bildende Produkt muf} meist
‘nachdem eine geniigende groBe Menge davon angefallen ist, einer zweiten .
gleichartigen Destillation unterworfen werden, um schlieBlich - zu der
gewiinschten Anreicherung zu. kommen. : '
Ein anderer Weg fiihrt zum gleichen Ziel. ‘Es wird Jjedoch hiézu eine
2. Kolonne benétigt. Die Déampfe ‘der 1. Kolonne werden .dabei, ohne
daB dort dephlegmiert wird, in. den unteren Teil der 2. Kolonne geleitet.
‘Auch die 2. Kolonne besitzt einen Dephlegmator, in welchem der Riick-
lauf fiir diese 2. Kolonne auf die gewiinschte -GroBe eingestellt werden’
kann. Der untere Teil der Kolonne hat auBerdem noch-ein Heizelement,
mit dem dje herablaufenden Kondensate erhitzt werden konnen.  Der
“Riicklauf wird so eingestellt, daB im unteren Teil der 2. Kolonne ‘ein .
. FlussigkeitsiiberschuB entsteht. Dieser wird mit Hilfe einer Pumpe auf
Brickner, Gasindustrie 111/2, . - Co1g
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den obersten Kolonnenring der 1. Kolonne gedriickt unddient hier als
Riicklauf. . Die aus dem Dephlegmator- der. 2.. Kolonne abgehenden
Diampfe werden in einem. SchluBkiihler niedergeschlagen. Durch ent-
sprechende Einstellung gelingt es, den fiir das.90er. Benzol, Toluol oder
Xylol gewiinschten Reinheitsgrad. zu erhalten. Die zuletzt geschilderte
-Anordnung?) hat den Vorteil, daB eine 2. Destillation erspart wird, wo-
bei die Betriebskosten nur etwa die Halfte der sonst iiblichen zweimaligen
Destillation sein sollen und die Blasendestillation auBerdem besser aus-
geniitzt werden kann. s : ‘ . C o

¢) ‘Di'e'VK.oste_n der Au,farbeitﬁn'g _d.es’“l-l..ohbehzol's., ) :

- Im nachfolgenden geben wir einige Anhaltspunkte -iiber, die Wirt-
schaftlichkeit- der Reinigung und Destillation’ vom Vorerzeugnis: Der
Verkaufspreis von Rohbenzol?) betrigt etwa RM. 18,— bis RM, 19,—.
Fir die daraus herzustellenden Erzeugnisse kénnen folgende Verkaufs-

werte angenommen werden: - , .
. . RM. 30—

: Motorenbenzolz)_" e e e e e e e
Schwerbenzol (Solventnaphtha gereinigt, wasserhell)?) - » 20,—
- Riickstandsél2). . - B SR -

Dié.Zusammens’etzung ‘des zur Destili’ation -gelangenden Vblrerzeilgniss‘es
ist beispielsweise folgende: S :
' 109% 88°C,

209 90°C,
309, on_c’
409, 950C,

50%  98°C,
609%," 103°C,
70% 117°C,
809, 149°C,
_ 90%.- 2219C.-
Hieraus koénnen mindestens gewonnen werden: -
659%, Motorenbenzol, . .
.10% ‘Schwerbenzol oder Solventnaphtha,"
: 15%- Riickstandsdl. o T e
Der Chemikalienverbrauch zur Wische soll je 1000 kg Rohbenzol 34 kg
Schwefelsiure betragen, was einem Kostenaufwand von etwa RM. 2,—
entspricht. Der Dampfaufwand zur Destillation in die obengenannten
' Produkte Motorenbenzol, Solventnaphtha und Rohbenzol -betrigt 0,5 t.
Bei einem Preis von RM. 4,—/t Dampf. ergeben ‘sich an’ DampfKkosten
RM. 2,—. ‘AuBerdem werden zur Férderung durch die Pumpen 8 kWh

‘1) _Ausﬁihrung Firma K. Pfisterer, Stutigart-Zuffenhausen.
2) Je 100 kg. ' '
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Strom zu RM: 0,04 = RM. 0,32 und an Kihlwasser 1,5 m® zu RM. 0,03
= RM. 0,05 benstigt. Die anteiligen 'Materialien sollen . zu RM, 1,—
eingesetzt werden. ' R L

Kostenauf‘stell'ung:

C.oArt . . [ ~ Menge } Kosten I'.Vexﬁg?lzd.nét
Dampf . . ... . . .. .. . | o5t RM. 2.~ | 350 o
Strom ...... T - - .t 8KkWh - RM. —32 { 5,79,
Wasser . . . . . e Ll - 1,5 m3 I RM.—.05 | 0,99/,
Chemikalien (Schwefelsiure, Natronlauge) I ' — RM. 2.20 39,59,
M_aterialien see S e oL SE — l RM. T— (18,09, ¢
' |- |"RM. 557 | 100,09/,
- An Fer;tigervzé_u_'gnissen werden erhalten: -
s Art o ‘1 . Menge - ’ Verkaufswert. -
Motorenbenzol ~. . . . | . 650 kg - | RM. 195.—

So]ventnaph_tha.- .......... 100 kg i RM.. 20.—
Rickstandsol. . . . . . . .7 - 150 kg | RM. 12—
i ' oo TTURM.am—
‘Hiervon.gehen ab Verarbeituhgskoste_n: RM. 557

- Gesamtverkaufswert der gewonnenen Erzieugnisse : ’ RM. 221.43.

Da der Verkaufswert des Rohbenzols RM. 180,— betragt, kann mit
einer ‘Erhdhung ‘des "Gewinns von RM. 41,43/t Rohbenzol gerechnet.
‘Wepden.‘ ’ N . v ' [ ‘ E .
Aus dieser. Zusammenstellung geht. hervor, daB die Aufarbeitung
.von Rohbenzol vielfach gewinnbringend ist. S o

. C. .G_ewlvinnu‘ng de$ Be_ﬁzols mit‘Hi]fe'vo“n Akt‘ivkohle.">

1. Die Herstellung und allgemeine Anwendung von Aktivkohle. :
- Eine eigentiimliche Eigenschaft koksartiger Riickstinde organischer
Substanzen, wie z. B. Holzkohle, besteht. darin, daB mit diesen »Kohlen «
. Geruchstoffe ‘aufgenommen werden kénnen.. So wurde Holzkohle friih-
zeitig zur Haltbarmachung von Wasser-und Verhinderung von Faulnis
- durch_einfaches Einlegen in Wasser verwendet. " In der Medizin findet
Tier- und BIutkohle"Anwendung, um stoérende Fermenta'usscheidu’ngen
in Magen und Darm aufzunehmen und unschédlich zu machen. Nach Ein-
fuhrung des Gaskrieges fand man in besonders zubereiteten Holzkohlen
- ein sicheres Schutzmittel gegen die Giftgase. Die Atemeinsitze der Gas-
masken waren groBenteils mit einer derart vorbereiteten Aktivkohle
gefillt, . Nach dem Kriege wurde die Aktivkohle ‘weiter entwickélt, wobei
: 13*
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sie namenthch in der Mineralslindustrie be1 der Entfarbung von Olen,

“der Riickgewinnung von Déampfen und vorwiegend bei der: Erzeugungf
‘fliissiger Treibstoffe -aus der Kohle Anwendung fand.

: ‘Ausgangsstoffe fiir. Aktivkohle sind ‘Holz, Torf, Kokosnuﬁschalen.
und é&hnliche zelluloséhaltige organische Stoffe. D1ese Korper werden
zunschst mit verschiedenerlei Chemikalien behandelt worunter -beson-

_ders das.Chlorzink zu nennen ist. Nach dieser Vorbehandlung wird durch
Erhitzen im schwachoxydierend wirkenden Gasfeuer die Verkokung her-
beigefiihrt. Dieser Vorgang wird als Aktivierung bezeichnet. - Der Zweck
dieser Behandlung ist, die schon bei der Ho]zkohle in germgem MaBe

Volumprozente: 19 0 w0 s 0. 70 80 90 1w

1]

3% R==27% [iJ
|

i

38—

[ Gerdsthoblenstoff .§7z-zwﬂl ' 13—73‘0‘« M-a,a‘a <M/1,;

| L : R ot ]

- Gerdstrol Aktives Porenvolt it Durchm.: Angate ~
Abb 66. Porenzusammensetzung von, Aktnkohlen

»vorhandenen adsorbtlven Elgenschaften durch eine ins’ Ungeheure
- gehende Steigerung. des Porenraumes zu verbessernl). Bei Kohlen, »
welche laboratoriumsmaBig hergestellt worden sind, wurden Oberflachen :

bis zu 1250 gm/g Kohle beobachtet. Silikagel (s unten) bes1tzt eine innere
Oberfliche. von etwa 450. qm/g?).

Durch ‘diesen Porenreichtum -der Aktivkohle entsteht eine Ober-
flache, die in der GroBenordnung von etwa 600 qm/g Kohle liegt. Diese
fast. unbegrelfhche Flachenvergroferung wird ‘dann verstidndlich, wenn
man weif}, daBl der Durchmesser der Mehrzahl der Poren zwischen weniger
als 1 ,u,u"') und. 3 bis 42 uu liegt (Abb. 66). Der Durchmesser und die
Wanddicke der’ Poren hat demnach die GréBe von nur Molekiildurchmes-
sern. Wird ein Wiirfel von 1 em Kantenlange mit 6 cm? Oberfliche-
durch Schnitte in den 3 Hauptebenen in kleine Wiirfel aufgeteilt, so
eorhdlt man beim Abstand der Schnittebenen von 1 mm 1000 Wiirfel
von 60 cm? Oberfliche. Wird fiir den Schnittebenenabstand nur 1 p
eingehalten; so erhdlt man 1012 Wiirfel mit 6 m2 Oberfliache. Bei einer
weiteren Auftellung, die noch 1000 mal kleiner ist als die vorhergehende,
wird bereits eine Oberfliche von 600 m?2 erhalten. Es wird damit ver-
standlich, daB dieselbe Wirkung, wie sie bei einer so° weitgehenden Auf-
teilung durch Auseinanderschneiden eines Wiirfels. erhalten werden kann,
auch ‘durch eine Vielzahl feiner Poren zu erreichen ist. :

1), E. Relsemann O1 und ‘Kohle 13 (1937), S. 107.

%) E. Berl, Chemlsche Ingemeur—Techmk Bd. III 1935 S 534

) 1pp = 1S mm. - v
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2. Die Adsorptionskrifte von Aktivkohle und Silikagel. - }

 Fiir die Wirkung der Aktivkohle ist -ausschlaggebend, .daB ganz
“allgemein an jeder Oberfliche eine Anreicherung der Molekiile stattfindet.
Bevorzugt dabei werden besonders die groBeren Dampfe-Molekiile. Diese
Adsorption wird meist ‘wenig .beachtet, sie tritt nur-in Ausnahme-
fallen 'in Erscheinung, beispielsweise nehmen bei Brinden Wollstoffe
‘einen langanhaltenden- Brandgeruch: an, der vielfach schwer zu entiernen
ist._Auch hier zeigt sich die Adsorption der empyreumathischen Stoffe
an’der groBoberflichigen Wolle. Zu dieser Adsorption an der Oberfliche
tritt bei der A-Kohle noch eine Kapillarkondensation, bei der die Dampfe
in engen Poren bei nahezu unvorstellbar hohen Driicken verfliissigt werden.
Wird Aktivkohle'in einen Raum mit- Dampfen eingebracht, so werden diese
von der Kohle absorbiert, wobei sich der Dampfdruck im Raum- vermin-
_dert. Dabei fiillen sich die Poren unter Verfliissigung der Dampfe so lange
an, bis ein Gleichgewicht zwischen dem .Dampfdruck der verfliissigten -
Dampfe ‘innerhalb der Kohle‘und dem Dampfdruck im Gasraum, vor--
“handen ist. Dieses Gleichgewicht wird wie folgt ausgedriickt: . .

‘ln_.p =STRETE"

Darin sind: . p, = der normale Dampfdruck ‘an einer- freien Oberfliche,
- p=dér Dampfdruck tiber einer Pore, S
- 0 =die Oberflichenspannung,”
M = das Molekulargewicht, '
s = das. Dichteverhaltnis der Flissigkeit,

R = die Gaskonstante, _ ,

='die ‘absolute Temperatur, Cee

"k =der Krimmungsradius der konkaven: Flussigkeits-
oberfliche innerhalb der Pore. ' L

- Die Dampfdruckverminderung ist durch das. Verhiltnis von p:p,
‘ausgedriickt. Der Dampfdruck p iiber der Flissigkeit vermindert sich
um so mehr, je kleiner der Kriimmungsradius % ist. Da dieser bei den
~ .vorhandenen Poren der Aktivkohle verschwindend klein wird, lerniedrigt
sich auch der Dampfdruck im selben MaBe. ‘Bei der groBen Anzahl dieser
feinen. Poren in der Aktivkohle erhalt man eine auBerordentlich starke
Dampfdruckerniedrigung, wobei die Entziehung der ‘Dampfe ‘aus dem
Raum unter hoher Beladung der Kohle stattfindet. C ,
Was diese letztere anbetrifft, so haben wir in Abb. 67 die Benzolauf-
nahme von Aktivkohle bei 0° C und 20° C aufgezeichnet. Daraus geht
hervor, daB die Beladung der Aktivkohle auch’ bei sehr niederen Kon-
zentrationen bemerkenswert hoch ist, wodurch sich die Aktivkohle nicht.
‘unwesentlich von den ‘Waschélen unterscheidet. . Die Beladung -an Ben-
zoldampf selbst bei Konzentrationen von 2 g/Nm? betrigt ‘immer noch
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17 g/100 g Kohle bei 20° G, d. h:"etwa 50% der Beladung bei 30 g/Nms3,
‘wobei etwa 33 g aufgenommen werden. ‘Bei Silikagel liegen die entspre-
chenden Werte um etwa die Halfte niedriger. “Aus der Abb. 67 ist er-
sichtlich, -daB auch die Temperatur auf dié Adsorption EinfluB hat. Je-
doch ist dies in geringerem MaBe der Fall als bei Waschél, wo besonders: -
_auf niedrige Temperatur bei der Aufnahme zu achten ist. Eine kiinst- -
liche’ Kiihlung ist im allgemeinen bei der Aktivkohle nicht notwendig.
Die Beeinflussung des Adsorptionsvorganges durch Wasserdampf ist bei
Aktivkohle viel geringer als bei dem hydrophilen Silikagel, das bekannt-
lich auch als Trockenmittel fiir Gas infolge seiner wasseraufnehmenden
Eigenschaft dient. (s. Gastrocknung). Frische -aktive Kohle nimmt zu-
Lo - * nachst aus einem Losungsmittel-

| w , /03/‘ —— -da‘mp'fgemisqh_de_n Dampf fast ayge{l-,
) _ : blicklich und praktisch yollstandlg'
& o  .auf.  Bei der fortschreitenden Be-
o VR ladung kommt jedoch ein Zeitpunkt,
4 — | B . bei dem das Adsorptionsmittel die
254 / = T ‘ersten’ Anteile des Dampfes- gerade
/ B | .| durchlaBt. Dieser Punkt wird als
o2 Durchbruchspunkt. : bezeichnet.
§ V Wird die Beladung weitergetrieben,
§% ~.s0 wird schlieBlich ebensoviel Dampf
S| ‘am Ausgang wie am Eingang der
s " . Aktivkohle festgestellt werden kon-
§ 5 nen. Diesen Zustand bezeichnet man
Y

als Sattigungspunkt.. Wann der
. . Durchbruchspunkt und der Satti-
o ”_. y'j’enzél/jgm-’adaﬁ“ e . R . gungspunkt erreicht wird, hangt von
ADD. 67. Benzolautnahime von Aktivkonlé vei O | Aufnahmefahigkeit der” Aktiv-
Benzolgehalten von 0 bis 30g/Nm® Gas. . _kohle, vom Partialdruck der aufge-
- ST : ~ . nommenen Dampfe, von der Tempe-
‘ratur, der Strémungsgeschwindigkeit und auBerdem von der Schicht-
hqhej ab. Bei der Aufnahme von Lésungsmittelddmpfen tritt eine Er-
warmung .infolge der . freiwerdenden Kondensations- und Beneétzungs-
wirme ein.. Die Hohe dieser Warmeténung ist von der. Natur des Lé-
sungsmittels und der Aktivitat der Kohle abhangig. - o B

- Zur Trennurg der aufgenommenen Déampfe von der Kohle werden
drei. Wege beschritten: .~ = . = o S
o ' ~ 1. AuBenerhitzung der Aktivkohle,

---2. Einleitung von Wasserdampf,
e - 3. Evakuieren der Aktivkohle: ‘
In der Praxis werden in der Hauptsache die béiden»erstgerihnnten Wege

- begangen. Vor der Wiedérbeladung wird die noch heile und feuchte
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ﬂ‘Aktivl'(.oh'le getrocknet und gekiihlt, was bei der Benz"(_)]gevﬁ‘nh‘ung”df.lrc}i )
das Gas selbst_erfolgt. : o . R R

- 3. Die. At_lWehdung von Aktivkohle  zur Benzolherstellung. -

- Die Brauchbarkeit einer Aktivkohle zur Benzolgewinnung muB sich
an folgenden Eigenschaften zeigen: ' o :
' B 1. Hohe Aktivitit, -
2. Hohes Schﬁttgewicht,
3. Hohe mechanische Festigkeit,
4. Grobkérnige Form zur Vermeidung zu
groflen Strémungswiderstandes. -

Eine gewisse Gefahr der Selbstentziindung der Aktivkohle trat nament-
lich ‘bei ilteren Anlagen ein, ‘besonders dann, wenn nach dem Trock-
nungsvorgang die. Gasgeschwindigkeiten zu klein gehalten wurden. Der
‘Grund hiefiir lag in dem Vorhandensein von geringen Luftmengen, die
. durch Autoxydation eine Temperatursteigerung' in der Kohle hervor-
rufen. , ) . . ) g o
Die _Aufnahmewirkung von Aktivkohle 1laBt stark nach,_wenn im
Gas. Verbindungen enthalten sind, die sich mit Wasserdampf aus der
Kohle schlecht abtreiben lassen. Dies sind hauptsichlich ungesittigte .
Kohlenwasserstoffe, die sich polymerisieren und die Poren der Kohle -
mit asphaltartigem Material anfiillen. Man bezeichnet diesen Vorgang
als Verharzung. . C S Lo
- Die gleiche schidliche Wirkung haben auch Schwefelverbindungen,
_da diese zusammen mit stets im Gas vorhandenem, Sauerstoff zu Schwe-’
- felbildung innerhalb der Kohle AnlaB geben. Dadurch wird wiederum -
die - aktive Oberfliche und damit die Adsorptionswirkung verkleinert.
_ Aktivkohle-Anlag'én fiir Benz'olentnah_m'e miissen deshalb . stets
‘nach der vorausgehenden Schwefelreinigurg in den Gasstrom ein-
gebaut werden. Der Vorgang der Aufnahme von Lésungsmitteldampf-
gemischen ist von den selektiven Eigenschaften der Aktivkohle abhéngig.
In der Adsorptionszone werden zunichst alle im Gas vorhandenen Dampfe
und héher ‘molekularen Gase ‘niedérgeschlagen. Wihrend des “Adsorp-
tionsvorganges riickt diése Schicht langsam von unten nach oben weiter.
Dabei_sollte erwartet werden, daB sich die aktive Kohle bis zu ihrem
Sattigungswert, .mit .den Lésemitteldampfen beladen ‘wiirde. . Durch die
vorhandene Feuchtigkeit des Gases und durch die Erwirmung wahrend
‘,der Adsorption ist die Beladungshéhe jedoch stets geringer. Dabei wird
die Wirme durch das Gas weitergetragen und durch die ganze Kohle-
schicht hindurchgetrieben. Der Adsorptionszone eilt eine Erwarmungs-
zone voraus. Hinzu kommt hoch; daB die schwersiede_nden_ Bestandteile'
des ‘Dampfegemisches die leichtsiedenden - aus ihrer Bindung ' mit der
Aktivkohle wieder _austreiben.- Bei einem solchen Dampfegemisch wird -
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. swh deshalb der Durch- '
bruchspunkt zuerst

g E4 & vd,urch das Auftreten der
Eg, : §T‘§§ ] :§ ) %m leicl(;teslten siedenden
| TESRRETT ’ estandteile,  die die
53 —§%—§' (i \§§§HH§§: kleinste -MolekiilgroBe
R §§L§ E S 88 haben, am Gasausgang
§§ . "fE 5 \0:\\ Ss. zeigen. Diese Vorgtinge
£ 25 AN ¢< sind in Abb. 68 darge-
N oo 5§ 5 \\\E§ ey stellt. Die diei Diagram-
NS :§ me zeigen den Zustand

N ==~ einer Aldblvkohlefullunrr

gisg= ~nach Y/, 2/, und nach

R A B R i Vollbeladung. Beim letz-

" ten Diagramm ist. der

. unw/wwa/wy@wm‘/
: Punkt erreicht, bei dem

Kohle mit einem Dimpfegemisch, ;

& Te ] L & ~ dasBénzol (C;H ¢) gerade.
3 ‘ T P & - zum_ Durchbrechen
8% E 5 . 2 kommt. Die ungesittig-
53 S8 = R 3 ten Kohlenwasserstoffe
§§ b i;w S8 N P g" < Propylen, Athylen und
S8 RS 3 85 & Athan wiirden eine’ um
£° §; 3 AN .5 » etwa 409 hohere Koh-
N 53] AR "% Z- lenschicht benétigt. ha-
bl B S N ®% g ben, um bei dem ge-
§_§.§’§§ £ s RE 5 zeigten Zustand der Sit- -
£25 R Zo~s74% = tigung noch aufgenom-
& B D S SRS SN = 2 ‘men zu werden.. Fiir das’
- o forpsa s Hex %  Toluol hitte eine. um
- ) g P 40% niedrigere Schicht
S s . = . geniigt,  wihrend das
. §‘§" 32 Xylol als schwerstsie-
T3 3 H . &5 dender Bestandteil mit -
S3 3 3 ) “§ < einer- noch geringeren
8 E § 22  Kohlenschicht - restlos
N §Q§-§ N a%. S aufgenommen werden
|5 Es—— a8 AN kemn
N MR E LD £ s In diesem Zusam-
, . I - [E30 727N a;: menhangmteressxert be-_
0 ‘ \ SRR . sonders das Naphthalin,
o §§‘§§§ S - bei dem der 10. Teil der -
§f s S scsosavaeaRs s ““ " Gesamtkohleschicht ge-
4R HRIETOTH 10 M ~ niigenwiirde, um es aus

‘dem Gas vollstindig zu
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-entfernen. -Dies ist auch der Grund, warum ‘bei Aktivkohlenanlagen im
-Gasausgang stets eine vollstindige Naphthalinfreiheit des -Gases .er-
mittelt werden kann. S , o , :
.. Bei dieser Art der Herausnahme der Benzolkohlenwasserstoffe aus
'dem Gas kann — wie die oben gezeigten Diagramme aufweisen —— die
Beladung nicht bis zum vollen’ Sittigungswert kommen. Nach Abb. 67
kann die ‘Benzolaufnahme bei 30 g ‘Gas/m? mit 33 g je 100 g Kohle er-
mittelt werden.. In Wirklichkeit. ist jedoch diese Aufladung geringer.
-~ Sie geht im Mittel bis etwa 179, des Kohlegewichtes und entspricht etwa
der Hilfte der theoretisch inbglichgn'Séttigungspunktaix_SnﬁtzUng. Die
Wiederentfernung der Diampfe geschieht —— wie bereits erwihnt — mit.
Hilfe von Spilldampf, und zwar in' umgekehrter ‘Richtung, so daf die
-am .geringsten beladene Kohleschicht stets in direkte Beriihrung mit
dem zugegebenen Frischdampf kommt. Friiher hatte man versucht',(das
Aktivkohleverfahren kontinuierlich duchzufiihren, wobei man die Aktiv-’
kohle jeweils nach der Sattigung aus den Adsorbern entfernte und sie
nach der' Austreibung der Dampfe, was in einer besonderen Apparatur
geschah, wieder den ‘Adsorbern zufiihrte. Heute ist man durchweg
“zur diskontinuierlichen Arbeitsweise iibergegangen, auf deren -Durch-
fihrung bei der Beschreibung der Anlage niher eingegangen wird.

. _Um den nicht unerheblichen Dampfverbrauch zu vermindern, wird
die Wirme des aus den Adsorbern abstrdmenden, mit den Dimpfen an-
gereicherten Wasserdainpfes dazu verwendet, um in besonderen Apparaten
nach Art der Rohrenerhitzer Wasser indirekt zu erhitzen. Der Raum,
in dem sich das erhitzte Wasser befindet, wird durch den zum Absorber
stromenden Frischdampf mit Hilfe eines Injektors auf Unterdruck ge-
setzt. Der entstehende Briidendampf mischt sich mit dem Frischdampf
‘und soll den Gesamtdampfverbrauch um rd. 1/3 vermindern. Dieses Ver-
- fahren eignet sich besonders fiir stirker belastete Anlagen, bei denen

diese »Dampfsparer« gut ausgentitzt werden koénnen. - L _
Die Aufnahme von Benzoldampfen durch  Silikagel unterscheidet.
sich. kaum von der durch Aktivkohle. Das Schiittgewicht mit 0,63 ist
hoher als das von Aktivkohle (0,2 bis 0,45).  Das hohe Schiittgewicht,
ermoglicht eine nahezu gleich gute Aufnahme der Benzoldampfe wie bei
der Aktivkohle, obwohl die Aktivitit von Silikagel geringer ist. Der Vor-
teil von Silikagel liegt hauptsachlich in seiner groBen mechanischen Festig-
keit, da es chemisch mit dem durch seine groBe Hirte ausgezeichneten
Quarz identisch ist. Physikalisch unterscheidet es sich von diesem durch
die ultramikroskopisch-porése Struktur, wodurch die adsorptive Wir-
kung erklarlich wird.’ Die Austreibung der Dampfe aus dem beladenen
. Gel verlangt im Gegensatz zu Aktivkohle hochiiberhitzten Dampf, da
sonst durch die leichte Aufnahme von Wasser das Gel wasserhaltig und
inaktiv wird. Eine Reaktivierung kann auch durch Behandeln mit Luft
und anderen Gasen bei hoherer Temperatur geschehen. ‘Eine ‘Erhitzung
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_Tassergéhélt.des.(}el's auf etwa 7%, wobei -
dieses fiir die meisten Zwecke. verwendungsfihig wird. Stirkere Erhitzung -
driickt den Wassergehalt noch weiter herab, doch fiihrt dies zu einer
Zerstérung “der -ultra-mikroskopischen Poren. "Man ‘sollte deshalb mit
der Erwirmung nicht héher als 3000 gehen, damit eine rasche Alterung.
und damit eine Inaktivierung des Gels vermieden wird. Die Oberfliche .
von Silikagel betrigt ca. 450 m?g1). . - S

-auf etwa 200° vermindert den W

s Di'e'techvn‘isjché; Durchfiihrung- des: »Benzoi‘bdn'\"erfahrens.‘ :

. Die-erste. Anwendung der aktiven Kohle fand 1921 auf einigen Gas-
werken ‘statt. Diese Anlagen haben zunichst enttiuscht, da die Aktiv-
kohle schon nach verhiltnismaBig kurzer Betriebsdauer sich derart ver- -
schlechterte, daB eine ‘Beénzolgewinnung nicht mehr wirtschaftlich durch-
geliihrt werden konnte. Auch bei der spiiter eingefiihrten Bayerschen

' T-Kohle war der Kohleverbrauch 10 und mehr kg je 1000 kg erzeugtem: -
Benzol, wobei nur der seinerzeitige -hohe Benzolpreis einen wirtschaft-
lichen Betrieb erlaubte. n R IR

Nachdem man. die vorhandenen Schwiichen erkannt hatte, gélang
es, eine Kohle herzustellen, die besonders fest war gegen die innerhalb

‘der .Kohle auftretende Polymerisation ungesittigter Verbindungen zu
Harzen. Erst nachdem eine Kohle gefunden wurde, die zur Gewinnung
von 1 kg Benzol nur etwa 2 kg Koble erforderte, war die GroBenordnung
der Kosten etwa dieselbe wie beim’ \Waschélverfahren. Eine ‘GroBanlage
wurde bei der Gas Light and Coke Co. in Beckton errichtet, die im Jahre
1932 mit einer Tagesleistung von 80000 kg Benzol in. Betrieb genommen N
‘wurde. Dabei war der Kohleverbrauch noch geringer wie oben angegeben.

‘ Im nachfolgenden beschreiben wir die Arbeitsweise einer modernen
“Anlage nach dem Benzorbonverfahren. Das benzolhaltige Gas (vgl.

. Abb. 69) wird zunichst von einem Gebldse auf den notwendigen Druck.

gebracht und strémt hierauf iiber einen Gasdruckregler, iiber das geoff-

- nete Ventil des ersten Adsorbers durch die frisch regenerierte Aktivkohle
nach der- Gasausgangsleitung. Zur . Sicherung des Gasdurchganges nach
dem Gasbehilter bei zu starker Drosselung der Gebliseleistung, bei
Falschschaltung der Adsorbergasschieber - oder bej: Stillstand des  Ge- -
bléses findet sich zwischen Gasein- und -ausgang ein Sichérheitsumgangs- :
offner.  Dieser spricht bei einem gewissen Druck so an, daB sich die Um-
gangsleitung selbsttatig 6ffnet und das Gas unter Umgehung der Aktiv-
kohleanlage zur - Ausgangsleitung ‘gefithrt wird. Die Aktivkohle liegt .
innerhalb der Adsorber auf Siebbéden.. Durch ihre Kérnung gestattet

- sie-dem Gas, zwischen den -Liicken unter weitgehender Verteilung und

- ‘Berithrung mit der Kohle hindurchzustrémen. Da bei frisch: regenerierten

Adsorbern ‘die. Temperatur und der Feuchtigkeitsgehalt der Kohle ver-

1) A. Thau. Gliickauf 62 (1926), S. 1049.-
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haltnismaBig hoch ist, wird "die Trocknung. tind Ab_ki_i_bjung: mit Hilfe
des nunmehr- hinduréh'stfrﬁmen.den' Gases durchgefiihrt. Unterstiitzt -
werden kann dieser Vorgang durch eine Heiz- bzw. Kiihlschlange, die
innerhalb der Kohlefiillung angebracht ist. Zu Anfang wird mit Dampf
aufgeheizt. Die Feuchtigkeit iibertriigt sich dabei auf das-Gas und wird "
von diesem-weggetragen. Hierauf wird mit Kiihlwasser gekiihlt, wodurch
die Kohle auf niedere Temﬂeratur gebracht wird. GemiB dem: Verlauf -

. Abb. 60, Benzurbr-nyorfahrcn.

der Kurven in'Abb. 67 wird damit die Aufnahme der Benzolkohlenwasser-
stoffe verbessert.. Da das Gas -nach Inbetriebnahme eines kurz: zuvor
ausgedampfiten Adsorbers zur Kihlung und Trocknung verwendet wird,
wérmt es sich an und siittigt sich weitgehend mit Wasserdampf auf: Man
muB deshalb  durch- eine nachfolgende direkte oder indirekte Kiihlung
des Gases dafiir sorgen, daB der Taupunkt erniedrigt und damit der er-.

- forderliche Normalzustand: wieder hergestellt wird. -



— 2/204 —

Die Aufsattigung der’ Kohle wird an- einer Prifflamme durch Er-
scheinen eines leuchtenden Benzolsaumes erkannt: Man arbeitet jedoch
stets nach einem durch die Erfahrung gegebenen Zeitplan und verwendet
--die Prafflamme nur zur Kontrolle. Inzwischen wird in den zweiten Ad-
“sorber (vgl. ‘Abb."69) schwachgespannter Dampf von oben nach unten °
eingeleitet. Gleichzeitig wird durch Heizdampf die Austreibung der.
Benzolkohlenwasserstoffe (Heizschlange) unterstiitzt. Die Benzoldidmpfe
‘wandern zusammen mit dem Wasserdampf nach einem Dadmpfekonden-"
sator, wo ‘sich Wasserdampf und, Benzolkohlenwasserstoffe nieder-
~ schlagen. In einer Scheideflasche unterhalb des Kondensatorstrennen sich

Wasser und Benzol: Das letztere wird in einem Behiilter aufgesammelt
und nach der Zuteilung eines Katalysators (Eisenchlorid) in einer Destil- -
lierblase - rektifiziert. Mehrere Vorlagen ermoglichen die Trennung in
Vorlauf und Motorenbenzol. - Nach Zuteilung harzverhindernder Inhibi-
“toren (vgl. Abschnitt E) kann das Aktivkohlebenzol dem Verbrauch zu-
_gefiihrt werden. = - ' L C . i
. Um die’ gefiirchteten Schwefelabscheidungen  innerhalb ‘der ‘Kohle
zu vermeiden, darf die Benzolgewinnung mit aktiver: Kohle nur in ge-
reinigtem. Gase vorgenommen werden. Die Aktivkohleadsorber miissen
deshalb nach der Schwefelreinigung ‘stehen. Beim Vergleich des Reini-
gungswirkungsgrades der Aktivkohleanlagen mit .den Wascholanlagen
miissen die Betriebsbedingungen fiir beide Herstellungsweisen dieselben
sein?). -Da diese Voraussetzung im’ Schrifttum. nicht tiberall vorhanden
ist?), konnen derartige Vergleiche nicht vorhehaltlos als richtig anerkannt
werden. - - . : B , o
- 'Bei der oben gegebenen Beschreibung der -Betriebsweise der Aktiv-
- kohleanlage sind nur zwei Adsorber{ aufgefiihrt. Um keine Verluste an
~ Benzol durch Abgabe von nicht entbenzoliertem Gas eintreten zu lassen,
~sind im: allgemeinen mindestens drei Adsorber zu empfehlen. Da hier-.
durch jedoch der Kapitaldienst ansteigt, muB — wenn nur werkswirt-
“schaftliche Interessen maBgebend sind — abgewogen werden; ob .der
. Verlust an Benzol bei nur zwei Adsorbern gréBer oder kieiner ist wie der
- Kapitaldienst fiir die Zusatzadsorber. Fiir groBere’ Anlagen werden im_
‘allgemeinen sogar 4 Adsorber notwendig. So werden fiir eine Anlage
von 250000 m?3/Tag vier Adsorber und ein Reservegasgeblise fiir eine
‘Maximalleistung von 330000 m3/Tag genannt. Bei einem Durchmesser
eines Adserbers von 2,2 'm und einer Hohe von 2,6.m enthalten diese
- 4600 1 Aktivkohle. Um die Haltbarkeit der Rohrschlangensysteme zu
.erh&hen, ist eine besondere Aufbereitung des Kiihlwassers durch. Zusatz
von Sulfit und Natronlauge notwendig. Die Geblise sind fiir einen Gas-

- widerstand von im H@chstfall 500 mm WS bemessen.”

1) H. Heckel, Gas- und Wasserfach 76 -(1933), S. 648.
?) A. Engelhardt und H. Riiping, Gas- und Wasserfach 76 (1933), S. 478.
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5. Betriebswerte, Betriebsmittelverbrauch und -Kosten bei der Benzolge-
L . winnung mit Aktivkohle.. . -
‘Uber die ‘Zusatzbeladung in Prozent der Koh]efﬁliungl); den Dampf-

verbrauch, die Anzahl der Ausdampfungen je Tag und den Kiihlwasser-

verbrauch gibt die Abb. 70 iibersichtliche ‘Auskunft. Was die Zusatz-
beladung anbetrifft, so sinkt diese von etwa 259, auf nahezu 59, inner-
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Abb. 70. Betriebsmittelaufwand und'Benzolaurnahme beim 'Jx_
R . ’ Ben_zorbonverrahren.' .

halb 75 Tagen ab.. Im Mittel betrigt sie 17,1%. Die Spiil- und Heiz-:
dampfmenge steigt auf nahezu 7 t je t Benzol im selben Zeitraum. Die
Ausddmpfungen, die zundchst je Tag nur 15 betragen, steigen namentlich
nach 1 Monat stark an und betragen zum SchluB 55 je Tag. Auch die
Kiihlwassermenge ist entsprechend der Steigerung der Ausddmpfungen
. in. dauerndem Anstieg.” Im Mittel werden folgende Betriebsergebnisse -

genannt: ) . S _ _ ,
" 1..Benzolleistung je kg Aktivkohle : . . . . . . . .100 kg’
+ 2. Dampfverbrauch je t Benzol . . . . . . .. . 462 t

Diese unterteilen sich in L
Spildampf von 1,25 atii 4,24 t,~ -
_Heizdampf von: 2,5 atii 0,38 t, '

3. Kraftstromverbrauch je t Benzol. . . . . . . ..929 kWh'
4.. Wasserverbrauch je t Benzol' . . . . . . . . . - 49,9 m3
5. Restbenzolgehalt ‘je m® Gas . T 1,77 ¢

Y} A. Simon, Gas- ‘und Wasserfach 79 (1936); S. 359,
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"Der Vorlauf steigt von etwa 59, bei frischer Aktivkohle auf etwa 189
nach 11wochigem Betrieb an.. Dementsprechend erh6ht sich auch der’
Harztest je 100 ¢m? von etwa 400 mg auf eétwa 900 mg. Bemerkenswert, -
ist, daB selbst bei nahezu verbrauchter Benzorbonkohle der Restbenzol-
gehalt auBerordentlich niedrig ist und gleichzeitig die Benzolausbeute
ohne’ groBe Schwankungen im Mittel 11,94 kg je t Kohle betragt.
-Die Zusammensetzung des gewonnenen Rohbenzols und die Ande-
rungen dieser erkennt man aus der nachfolgenden Zahlentafel, in der
die Siedeanalysen des Rohbenzols der 1. und 11. Woche nébeneinander-
gestellt - sind. S . : R ‘
IR . Zahlentafel 9. S
Siedeanalysen des Rohbenzols nach Kriamer-Spilker.

. Woche = . : - 1 , 1’
Siedebeginn: - ) 64 C 43,2
. Es gehen iiber: 95 Vol. %o bis " 80,25 l 69,25
: R 10 » » » 83,00 . 74,50
’ 15 y oy » " 85,25 . 83,25
20 ». » .y 86,75 82,00
25 »Tow oy ] 88,50 .. 83,00
30y oy 89,50 ‘87,00
35 » » » . 91,25 " 88,75
40 >y 92,25 90,50 -
45 »  » > 94,00 - 192,25 -
850 »  » . 96,25 94,25
55 » » » - 98,50 - 97,00
60 » » » 1. 101,75 100,00
65 ». » '105,25 103,50
70 » » » 110,50 108,50
5 »- » » oL 118,50 - |- 115,00 .
80 » » p - ; . 125,50 - ~ 124,50
8 » » . » | 136,50. 137,25
9 » » ». . 150,75 . 153,50 .
95 » » o - 178,25 180,75

Was die Kosten anbelangt, so sind die Angaben H_igriibér stark aus--

~einandergehend. U. a. werden an Ersatzkosten fiir Aktivkohle RM. 22—,
angegeben!). Bei einer J ahreserzeugung von 1000 t werden an Betriebs-
kosten einschlieflich Unterhaltung RM. 84,—/t genannt. In einer anderen
Zusammenstellung der Betriebsunkostenz) werden fiir eine Erzeugung
von 1000 kg RM. 56,40 angefiihrt. Wieder in einer dhnlichen Zusammen.
stellung werden fiir dieselbe Erzeugungsmenge RM.. 74,70 errechnet. Der
Unterschied in diesen Angaben diirfte von den' verschieden hohen Be-
triebsmittelkosten und von der Grofle der betreffenden Anlage abhingig
sein. Um Werte zu erhalten, die mit denjenigen anderer Verfahren ver-

1) R, Niibling, Gas- und Wasserfach 77 (1934),'S. 160.
2). F. Rosendahl, Motorenbenzol. Verlag Ferdinand ‘Enke 1936, S. 75.
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gleichbar sind, miissen die Kosten fiir Betrieb'smii;_t;elsiufwgr_@_die gleiche
Héhe haben.  Wir haben deshalb fiir Dampf, Wasser und Strom dieselben
Grundwerte (Kosten der Einheit) eingesetzt, wie wir diese in der Kosten-
zusammenstellung fiir das Waschélverfahren angegeben haben. - '

'Ko"svtenvz‘usdmme-nstel_l‘ung (fiir 1000 kg' Be:n-.zl'olerz_e'ugu.n'g).‘

Verbrauch an Aktivkohle . . . . . = . . <.+ v . . RM. 22—
‘Dampfverbrauch 4,62 - RM. 384 .. Lo Ly 17,70
Kraftstrom 93 kWh - RM. 0,0434 . . . . . . . . ..y 404
_Kihlwasser 50. m3- RM. —10 ., . . R T, S
| - g | RM. 48.74

v ‘Wir verweisen in diesem 'Zusamrhenha’ng auf die Betriebskosten bei
der Wascholanlage (vgl. Abschnitt B 13 c¢). Da-die Bedienungskosten bei
‘den Aktivkohleanlagen durch den haufigen Wechsel der- einzelnen Ad--

sorber verhiltnismiBig hoch sind, . diirfte ‘noch ein weiterer Zuschlag
~zu den oben errechneten Kosten hinzukommen. . - ' Cl
' Durch " die gleichzeitige Herausnahme von Verunreinigungen aus .
dem "Gas ist das Reinigungsbediirfnis fiir das Benzorbon-Benzol minde-
stens niclit kleiner wie fiir das. Waschélbenzol.- Es muB, wie wir bereits
~oben beschrieben haben,.eine Redestillation erfolgen. Selbst nach dieser
Redestillation ist die Zugabe von Inhibitoren notwendig. Die Kosten
fir die Stabilisierung sollen sich auf,ungefii‘hr ‘RM. '5,—/t belaufen. -
6. Di¢ Feinreinigung deés Gases mit Aktivkohle. =
. Wenn auch die Betriebskosten fiir die Aktivkohleanlage etwas hoher
liegen wie die fiir das alte Waschélverfahren, so diirfen die Vorteile, die
durch die F einreinigung des Gases erhalten werden, nicht unberticksich-
ligt bleiben. Auf diese Gasfeinreinigung -wollen wir im nachfdlgenden
durch Auffiithrung einiger bemerkenswerter Ergebnisse eingehen: _
Obwohl die Entfernung von schidlichen Bestandteilen aus dem Gas
nicht nur mit dem;AktivkohleVerfa'hren, sondern auch mit anderen Spezial-
einrichtungen erreicht werden kann, so darf dabei nicht vergessen werden,
daB diese Feinreinigung sozusagen als Nebenwirkung bei der Benzol-
cntfernung ' mit auftritt. Besondere Zusatzapparate - brauchen . dabei
niclltjrorhar_lden’ sein, so daB der hiefiir etwa ‘aufzuwendende Kapital-
~dienst an den Benzolherstellungskosten abgesetzt werden miilte. -
Die Herausnahme des Naphthalins kann nur mit Hilfe der Aktiv-
~kohle so weitgehend geschehen.  Dadurch werden die gefiirchteten Naph-
thalinverstopfungen, die mit betrichtlichen Reinigungskosten verbunden
sind, wegfallen.- Gleichzeitig kénnen unter ‘besonderen Verhiltnissen die
Gasforderkosten im Leitungsnetz verringert werden, da die Reibungswider-
stdndein den Leitungen kleiner werden: Da etwanoch vorhandener Cyan- -
wasserstoff und Ammoniak bis 939 aus dem Gas entfernt werden,
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"werden die Rohrkorroswnen etwa glelchlaufend vermindert: Auch wer-
den die Lederbilge der trockenen Gasmesser durch die verminderte
Ammoniakmenge: geschont. Der organische Schwefel wird nahezu zur
" Halfte aus dem Gas herausgenommen. Dies bedeutet eine Schonung der
Heiz- und Kochapparate, bei denen sich vielfach Ausbluhungen von Me-
tallsulfaten_zeigen. ~Auch das Stickoxyd erfihrt eine Verringerung.
um nahezu 50%. Da das Stickoxyd fir die Harzbildung verantwortlich’
gemacht werden muB, werden auch Stérungen an Reglerorganen, Ziind-
flammen,: Sch1ebergle1tflachen und an Ledermembranen trockener Gas-
messer nur ‘noch in verringertem Mafe ‘in Erschemung treten. '

‘Nach den blshengen Erfahrungen werden durchschmtthch folgende

Gasremlgungseffekte erzielt: ~
4. Naphthalin- . . . . . . . . . ... . . .100% Entfernung (es
e - - "+ ist hinter Benzorbon- -
anlagen noch niemals

~_‘Naphthalin nachge\me-
ST S . . sen.worden),’

2. ‘Organischer Schwefel . . . . . ... . . . 50—80% Entfernung,‘
3. Blausdure . . . . . . . . .. % ... .. 40—80% Entfernung,
4. Ammoniakreste . . . . . . . . .. . . . 90—100% Entfernung,
5. Stickoxyde ... . . . . . . ... . . . . 30—60% Entfernung,
6. Teerspuren . . . <« « .. . ... .0 100% Entfernung,
7. Schwefelwasserstoffspuren e+« .. . v : 100%. Entfernung,

Inwieweit sich ein durch Benzol gerem:gtes Stadtgas auf die Aus-
trocknung und Entfernung des Olfilms der Rohrleitungen auswirkt, laft
sich schwer beurteilen. Beim Wascholverfahren diirften- 1mmerhm ge-

“wisse Olbestandteile mit dem Gas mitgetragen werden, die sich im Laufe
langerer Zeit an den Rohrwandungen absetzen:. Bei dem Benzorbongas
besteht. diese Moglichkeit nicht, so- daB sich' dort, besonders bei nicht-
getrocknetem, sauerstoff- und kohlensaurehaltlgem Gas, Rostungs-
erschemungen zelgen konnen

D Das Tlefkuhlverfahren.

1. Dié Bedeutung ’der‘ Températur auf den Waschirbrgang.

Bei der Besprechung der Gewmnungswelse des Benzols mit Hilfe
. von Wascholen ebenso wie durch Adsorption mit Aktivkohle haben wir
immer wieder darauf hingewiesen, daB die Temperatur, bei der der Wasch-
' vorgang vorgenommen wird, von maBgebender Bedeutung fiir den Wir-
kungsgrad ist. Alle Remlgungsverfahren in der Gastechnik erfordern.
bei einwandfreier Betrlebswelse eine moglichst niedere Temperatur. Dies
ist einer der Griinde, warum vor der Gaswésche direkte und indirekte



Kiihlung durchgefuhrt w1rd Abgesehen von der besseren. Waschwu‘kuncr
wird das von den Gaswascherapparaten aufzuarbeitende Gasvolumen bel_-
niederer Temperatur kleiner. AuBerdem wird der Wasserdampfgehalt
‘des Gases bei niederer Temperatur ebenfalls geringer. Diese Uberlegung
‘hat dazu gefiihrt, daB die Erniedrigung des Taupunktes auch durch
kiinstliche Tlefkuhlung des Gases erreicht werden kann (s. Gastrock-
nung). - Durch eine verhaltnismaBig geringe Abkiihlung auf etwa 0°C
kann auBer dem groBten Teil des Wassers ‘auch das Ammoniak und das
Naphthalin so weit aus.dem Gas befreit werden, daB ein Schaden nicht
mehr zu erwarten ist!). Mit derartigen Kuhlverfahren -— besonders"
-nach dem System Dr..Lenze — kann'demnach neben der Gastrocknung_
eine weltgehende Gasreinigung erreicht werden. Ein gew1sser Nachteil
des genanntén Verfahrens besteht darin, da88 vor ‘Eingang in die trockene
Schwefelreinigung eine Beladung des Gases mit Wasserdampf: durchge-
‘fithrt werden muB, da sonst be1 der Schwefelwasserstoffentfernung mlt
Hilfe von ElsenO\ydhydrat Schw1er1gke1ten auftreten. Nach der Schwe-
felreinigung muB dann das Gas in einer weiteren Stufe der Tiefkihlung
auf den gewunschten Taupunkt gebracht werden. Zur Kiihlung des
Gases wird dabei eine Sole von Ammoniak und Ammoniumkarbonat
als Wirmeiibertriger verwendet. Bei den: Naphthalinausscheidungen:
nach diesem Verfahren konnen gewisse Beimischungen von Benzol-
. kohlénwasserstoffen festgestellt werden Diese haben sich nicht etwa
durch die tiefe Kithlung des Gases gleichzeitig mit dem Naphthalin aus-
geschieden, sondern sie sind von dem sich ausscheidenden Naphthalin
“in ahnhcher Weise, wie wir das beim Waschdl erklart haben, mit ausge-
waschen worden. .
' Der Gedanke, die Temperatur des Gases welt unter.Q° C zu brmwen
und dabei den Taupunkt des Benzols zu unterschreiten, liegt nahe. In
einzelnen Kokereien wird- bereits. von diesem Verfahren Gebrauch ge-
macht, wihrend Gaswerke sich bis jetzt wohl aus Griinden der Wirt-
' schafthchkelt noch mcht zur extremen Tlefkuhlung entschheBen konnten

2 Dle physﬂ(ahschen Vorg.mge bei der Tlefkuhlunb. .

‘ Be1 der Destillation des Wascholes und, anoerelcherten Oles w1rd
" durch die Erwérmung des Wascholes das Benzol ausgetrieben und in
einem  Wasser-Benzol-Dampf- Gemlsch angereichert. In den nachge-
“schalteten Kiihlern wird dann dieses mit Benzolkohlenwasserstoffen an-
-gereicherte Dampfegemisch niedergeschlagen. — Wiirde man das ver-
haltmsmaBlo' benzolarme Stemkohlengas durch einen derartigen Wasser-
_kiihler ]nndurchlelten so wiirde sich dabei kein Benzol ausschexden koén-
 nen, da der Taupunkt des Benzols be1 den iblichen Kuhlwassertempe-'
. raturen nicht erreicht. wiirde. .

1) F. Stedmg, Gas-"und \Vasserfach' 75 (1932) S. 164. -
Briickner, Gasindustrie II[/2. 14
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o In Abb. 71 ist der. Dampfdruck von Benzol, Toluol und Naphthalm
ausgedriickt in g/m3 dargestélitl). Nach der’ Benzol ‘Dampfdruckkurve .
miiBten bei Sdttlgung z. B. bei 30° C Gastemperatur etwa 500 g Benzol
im Nm?2 enthalten sein. Da'im Gas bestenfalls 30 g/Nm3 vorhanden sind,
‘'so findet man ebenfalls wieder in der betreffenden Abbildung, daB eine
Sattigung des Gases mit Benzol erst erreicht wird, wenn die Temperatur
etwa —17° C betrigt. Eine derart tiefe Temperatur kann naturgemif
nur durch kiinstliche Kiithlung- erzielt werden. Die unterhalb des: Tau-

fpunktes des Benzols ausgeschiedenen Benzolmengen sind um so ‘groBer,
je néher d1e Abkuhlungstemperatur dem Taupunkt liegt. Bei weiterer
' " Abkithlung wird die Benzolausschei-
_ . dung immergeringer. Es werdenz.B.
- - in der Nihe des Taupunktes bei Ab-

- ~{ " kiithlung um 10%etwa 18g Benzol/m?
A | verfliissigt, wihrend ebenfalls - wie-
a ..der bei einer Abkiiblung um 10°
bei tieferen Temperaturen, d.h. von.
" beispielsweise —45° bis—55°C nur .
‘noch 1,3 g Benzol je m3 zu erwar-
: ten-sind. Wird eine Benzolauswa-
7 I I schung bis zu 2 g/Nm? verlangt, so
/ 4B : : miiBte das Gas auf —45°C ge-
£ ‘bracht werden.

.Hieraus sieht man, daB man
den Grad der Auswaschung durch
5 die mehr.oder weniger tiefgehende
7  Kiihlung in der Hand hat. Der Gas-

, 7 T . druck spielt dabei eine maBgebliche

35

E:

<

E
CA T
\r\(.l\

N

~
~\00/(.,

M
1

\
N

LY

4

A
b /%
ae

r:

B S 88«

I
™
N7
a4y,
\AW/"L"

8§
By
1

U

1 T 1.1} Rolle. Je -hoher dieser ist, um so
‘W;;m-gg,_;w -0 -2 0 & +¥_ geringer mull dleAbkuhlung getrie-
Abb. ’;’ Deoidrk Benzol. Tol - ben werden, wenn eine bestimmte
und Naphtl\a}ml;w{suc%eﬁi-‘—?r;oof gzgls +%(l)’f’<]: Menge Benzol -gewonnen werden:
‘soll. 'Wird das Gas, das wir oben

betrachtet haben und das 30 g Benzol/Nm? enthalt, unter einem Druck
von 1 atii gebracht, so enthalt 1 m3 eines derart verdichteten’ Gases nicht
nur 30 g, sondern 60 g Benzol. Der Taupunkt des Benzols eines derart.
“verdichteten Gases liegt dann nicht mehr — wie oben — bei —17°C,
sondern bei —8° C. Der Gehalt 1 Nm?3 wird erhalten, wenn man den
aus der oblgen Abbildung zu entnehmende Gehalt durch den Druck di-
vidiert. Bei einer Verdichtung auf 3 atii = 4 ata und einer Abkuhlung‘
bis-—45° C ist dann der Benzolgehalt 0,5 g/Nms3. : :
v Daraus geht hervor, daB man vortellhaft die Gaskiihlung mit vel-'
dichtetem Gas durchfiihrt. -Im Gegensatz zu den -iblichen Tiefkiihl-

1) J. Wucherer, Gas- und Wasserfach 78 { 1935), S. 118.
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"methoden, bei welchen die Temperaturen nicht niedriger wie etwa 0°C
liegen, konnen beim Druck-Tiefkiihlverfahren keine Flussigkeiten bzw.
‘Solen zur Wirmeiibertragung verwendet werden. AuBerdem laBt sich
bei diesen »nassen« Verfahren die Kiilte des ‘abgekiihlten Gases nicht
mehr zuriickgewinnen. Die Tiefkiihlanlagen zur Benzolgewinnung arbel- .
ten aus diesem Grunde mit trockener Gaskiihlung. .
Die zur .Ausscheidung des Benzols notwendige Kilte kann auf zwei
Arten erzeugt werden, entweder ‘durch Entspannung des Gases selbst
in einer Expansionsmaschine oder durch eine Kiltemaschine, in der durch
Kompression Ammoniakgas verflussigt wird, das seinerseits durch Ent-
spanmmg kdlteerzeugend wirkt. :

. 3. Tleikuhlanlageh fiir Benzol.

a) Das Expansmnsverfahren :

v -Das- Gas wird in emem Kompressor auf etwa 2 bis 3 atu verdlchtet
(vgl. Abb. 72) und in einem darauffolgenden Nachkiihler bis nahe dem
'Erstarrungspunkt des Naphthalms vorgekiihlt. . Der nun folgende Kiihler,
_in den das Gas von unten ein- = .

tritt, wird in seinem unteren -

Teil durch Kiihlwasser, in sei-

riem . oberen Teil durch das

spater anfallende kalte Restgas ‘ b .
gekuhlt Zunichst scheidet sich i,ifﬂ,‘;’,”;,',’”:",f,’j,mf,, s _ %gg’;ﬂ”}mxﬁy
im unteren Teil des Kiihlers =~ (en%et) S (wechsefbar)
hauptsichlich Naphthalin aus. - i - '

Durch die tiefergehende Ab- - -~ = 4 :

kithlung im oberen Teil beginnt -. TN

dort-die Ausscheidung der ho- - T

hersiedendén Benzolkohlenwas- .~ #@##r G001 | | - ig '
serstoffe. Diese laufen nach ' umu ~—I 5'\"

.dem unteren Teil des Kiihlers, 7ot/ O ()

losen dort das ‘ausgeschiedene - ‘ :

Naphthalin auf. Besonders die , T gos-

.niedrig siedenden Benzole ver- Lingang :

dunsten hier in der hoheren Abb. 72. Tiefkiihlanlage im E\p'msxonsverflhren
Temperatur des unteren wir-

meren Kiihlerteiles wieder, . so daB sich dabei eine Art Rektlflkatlon'
ergibt. Die ausgeschiedene Fliissigkeit sammelt sich in einer besonderen
Vorlage an. Sie besteht-zum groBten Teil aus Naphthalin, Toluol und
Xylol und enthilt nur sehr wenig Benzol. Das Gas fiihrt beim Austritt
-aus dem obengenannten Kiihler nur noch wenig Naphthalin, Toluol und
Xylol mit sich. Der in ihm vorhandene Benzolgehalt wird im niichsten
Kiihler; bel dem eine weltere Abkuhlung auf etwa —50° C erfolgt, fast

14% -
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vollstindig abgeschieden.. Durch die “vorhergehende “Abtrénnung von
Toluol und Xylol, ebenso von Naphthalin, erhilt man ein Benzol mit
besonders ‘giinstigen Siedeeigenschaften.  Das kalte Restgas kann nun
entweder in. die’ Expansionsmaschine oder aber wieder in den Gegen-
stromer eingefiihrt werden, wo es sich-auf etwa —15° C anwérmt. Mit
dieser Temperatur . gelangt es- dann in die Expansionsmaschine, wo es
sich durch Entspannung von neuem auf etwa —60° C abkiihlt. Infolge
des verminderten Druckes werden dort keine Flissigkeiten mehr ausge-
schieden, wodurch die Expansionsmaschine von den: sonst-so gefiirch-
teten Ablagerungen freibleibt. Nachdem das Gas noch einmal ‘durch
beide Gegenstromer durchgeleitet worden ist, verlaBt es die Anlage mit
Kiihlwassertemperatur. . L . - - oo
Da bei dem .Expansionsverfahren feste Ablagerungen nicht zu be-
fiirchten sind, so hat es gegeniiber dem nachfolgend zu beschreibenden |
Ammoniakverfahren gewisse V orteile. = : :
© -~ by Das Amm‘oniakverfah"ren.

_ Die Abb. 73 zeigt die Schaltung einer Benzolgewinnungsanlage nach
"dem Ammoniakverfahren. Mit-einem Druck von etwa 1 atii wird das.
Gas in einem Wirmeaustauscher im Gegenstrom mit dem kalten Rest-

- M~
Abscheiter.
: . M1
o=l ; :
(wegwﬂia/r) ) Olsammier .
T ﬁ;géﬂsfmm- e &- o
. armeaqustovsaher T N W R
(wedtselbar) ) N
Gaskompressor | Nby~Herbuna- .
. BN X Kompressor
] . - Nty-Regulierventill
- — | A :
L L _ :
; X < e o
& 1t e
- WhyRequtterventil I - : :

Naphthalinu. Wasser Gas-Ausgang ) . . |.
. Benzolu Tolvo! .
© . Abb.73. Tie}'kﬁhlanlage im Ammoniakverfahren.

- gas vorgekiihlt. Hierauf tritt. es in einen zweiten Gaskiihler ein, wo. es
durch Verdampfen des Ammoniaks z. B. auf eine Temperatur von —50°C
- abgekiihlt werden kann. Im Gas verbleiben dann nur noch 0,6 g Ben-
zol-Nm3. Das wieder erwirmte Restgas kann dann unter einem Druck
von 1 atii — falls dies erwiinscht ist — in eine Fernleitung abgegeben
werden.” Durch’ die -Ausscheidung fester Stoffe innerhalb der Warme-
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austauscher miissen diese Tetzteren in doppelter Anzahl ausgefiihrt sein,
damit, wihrend der eine in Betrieb ist, der andere durch Abtauung von
den darin befindlichen Abscheidungen befreit wird. P
) , 4. Vorteile des Tiefkiihlverfahrens. _ S
“Da mit Hilfe des Tiefkihlverfahrens nicht nur. die Benzolkohlenwas-
“serstoffe und das Naphthalin aus dem Gas entfernt werden kénnen, son-
dern’ auch  Schwefelkohlenstoff und Cyan, wird damit neben der Gas-
trocknung - eine beachtliche. Feinreinigung des Gases erreicht. Es ist -
dann aber auBerdem notwendig, dal im Gegensatz zu der obigen Be-.
schreibung bei der Expansionskiihlung das Restgas vor der Entspannung
nicht wieder erwarmt, sondern bei —500(C der Expansionsmaschine -
- zugefiihrt wird. Dadurch 148t sich eine Abkithlung ‘bis —100°C er- -
reichen, wobei ‘die noch tiefer siedenden Bestandteile groBtenteils zur
Ausscheidung gelangen. ;| : - : -
* 9. Betriebswerte und -kosten des Tiefkiihlverfahrens.
. Das durch die Tiefkiihlung erhaltene Berizol hat, wie wir bereits
-oben erwihnt haben, eine gewisse »natiirliche « Reinheit, was durch die
. Fraktionierung wihrend der ‘Kiithlung erreicht wird. Der Vorlauf ist.
etwa gleich grofl wie. beim BV-Benzol und ist im Gegensatz zu Aktiv-
kohle-Benzol geringer?). Dagegen ist der Gehalt an héhersiedenden Be-
standteilen groBer als beim BV-Benzol. Als besonderer Vorteil des Tief-
kiihlverfahrens soll noch die Trockenheit des' Abgabegases: und die Un-
abhéngigkeit von Hilfsstoffen wie Waschal, Aktivkohle u. dgl. genannt
werden. An Betriebsmitteln werden nur Arbeitsenergie und Kiihl-
‘wasser benotigt. : ‘ R
‘Bei einer stiindlichen ‘Gewinnung von 196 kg Benzol betragen die
reinen Betriebskosten Je 't erzeugtes Benzol RM. 70,20. Eine Verbesse-
rung der Kosten 148t sich errzichen, wenn das Gas oder ein Teil davon
mit erhhtem Druck abgegeben werden muB, wie dies z. B. bei Ferngas-
versorgungen der  Fall ist. Die reinen Betriebskosten sollen sich dabei
-auf RM. 35,50 je t Benzol erm#Bicen. . . S

., E. Die Harzbildung im Motorenbenzol (Inhibitor;Prozeﬁ).
o AR ‘1~..Di'e’Entstevliunvg der Harze. - '

Aus der.Beschi"eibiing der Reinigung des Benzols geht hervor, daB

die bis vor kurzem noch angewandte SChWefelreinigung mit moéglichst.
hochkonzentrierter Sdure einen groBen Teil der im Benzol enthaltenen
ungeséttigten Kohlenwasserstoffe zerstort. Bei' dem damaligen Stand

der Kenntnisse iiber.das Benzol war diese »Reinigu'ngsr_nethode .gerecht-

1) 7. Wucherer, Gas- und Wa,séerfach 78 (1935), 8. 120
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fertigt. Je nach dem. Gehalt an ungesattlgten Verbmdungen entstand

dabei jedoch ein Verlust von etwa 109%. DaB diese. Art-der Reinigung

nicht befriedigen konnte, zeigte sich bald an Bestrebungen, durch mildere

.Behandlung des Benzols diese Verluste zu vermindern. Dabei ‘war es
‘jedoch unvermeidbar, daB die Beschaffenheit des Benzols nicht mehr so

‘gut war wie bei einer scharferen Wasche. Obwohl die ungesittigten

Kohlenwasserstoffe an sich die gunstlge Eigenschaft der erhthten ‘Anti-
-klopfwirkung haben?), verbinden sie sich gegenseitig sehr leicht mitein-
ander und konnen auch durch den Luftsauerstoff aufoxydiert werden.

‘Die dabei entstehenden groBeren Molekiile sind der AnlaB fiir die bet -

der Lagerung einsetzende Harzbildung.

In England ist diesen Vorgiingen schon sehr fruhzemg gx'oBe Auf-

_merksamkeit geschenkt worden. Bei der Bearbeltung dieser Fragen fiihrte

eine mehr zuféllige Beobachtung zu emem Weg, der die an sich wert-:

_vollen ungesittigten Verbindungen im Benzol belaBt, ohne daB die ge-
"schilderten Nachteile der Harzbildung auftreten. Es hat sich dort ge-
zeigt, daB die in einem Benzol vorgebildeten Harze dann eine dunkle
Farbung besaBen, wenn die insgesamt vorhandene Harzmenge klein
war. Waren die Harze jedoch hell oder farblos, so konnte im allgemeinen
mit einer verhiltnismiBig groBen Harzbllduno gerechnet werden. Die

nihere Untersuchung ergab, daB die Dunkelfdrbung durch Phenole maB-

gebend beeinfluBt wird.  Wurden némlich diese Phenole aus dem Benzol
durch Waschung weggenommen, so ergab sich keine Dunkelfarbung und
die Harzbildung stieg auBerordentlich rasch an. Die Phenole iiben also
eine stark verzogernde Wirkung auf die Harzbildung aus. Diese Erkennt-
nis' wurde von den englischen. Forschern in einem Patent niedergelegt?).
'Es wurde in der Benzolerzeugung unter der Bezeichnung Inh1b1tor-
ProzeB eingefiihrt. “

- Wir haben bewuBt davon abgesehen den im nachfolgenden naher-
- beschriebenen Inhibitor-ProzeB unter der eigentlichen Benzolremlgunrr-

aufzufithren: Bei diesem Verfahren handelt es sich nicht um eine Rei-
‘nigung im eigentlichen Sinn, sondern, wie wir spiter noch ausfuhren
um die Zugabe von besonderen Stoffen, die die Eigenschaft haben, dle
Harzbildung im Benzol zu verhindern. Ni¢cht ohne Berechtigung kann
man die Harzbildung im Benzol als eine Art »Krankheltserschemung«
_auffassen, wobei durch auBerordentlich geringe Mengen eines geeigneten

‘Stoffes diese Krankheit weitgehend zuriickgedringt bzw. verhindert-

werden kann. Fast iibereinstimmend. mit der Erkenntms, ‘daB zur Ge-
, sunderhaltung von Mensch und Tier die Zufiihrung auBerordentlich ge-
ringer Mengen von Stoffen, die sog. Vltamme, notwendig ist, hat sich
auch die Zugabe von Inhlbltoren zum Benzol als »krankheltshemmend «
‘erwiesen.. Die Vermeidung der Harzbildung im Treibstoff Benzol mufl

"-1) H.A. J.Pieters und H. S. Visser, Brennstoff:Chemie 12 (‘1931), 8. 470.
© %) Sommerville W Hoffert Brit. Patent Nr. 289347
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deshalb unabhanglg von der elgenthchen Relmgung betrachtet werden
da es erst. durch dieses Verfahren moglich wurde, einen nicht unbetracht-
lichen Teil des Benzols, der bisher bei der Reinigung zerschlagen werden

muBte, nutzbringend zu verwerten. Die frither vorhandene Furcht vor
der allméhlichen Bildung dieser harzbildenden Substanzen hat bei der.
Reinigung zu einer mehr oder weniger strengen Verbannung aller unge-
sittigten Bestandteile aus dem Treibstoff gefithrt.

‘ Nachdem man, wie wir oben beschrieben haben erkannt hatte, daB
das Fehlen der Phenole fiir die Harzbildung aus -den ungesattigten Ver-
bindungen des Benzols verantwortlich gemacht werden muB, lag die
Frage nach dem chemischen Vorgang der Harzbildung nahe. D1e graﬁte
Wahrscheinlichkeit der verschledenen Theorlen ergab sich aus den nach-
folgenden Uberlegungen: :

Die Bildung von Harzen in Benzol und anderen Trelbstoffen ist
in erster- Linie def Oxydation' der ungesittigten. Kohlenwasserstoffe
durch Luft zuzuschreiben. Beschleumgt wird " dieser Vorgang durch
Licht. Dabei bilden sich wahrscheinlich in der ersten Vorstufe Kohlen-
~wasserst0ff—Peroxyde, die sich kondensieren oder polymerisieren und
dann noch weitere Verbindungen -mit anderen ungesiittigteri Kohlen-
wasserstoffen bilden kdnnen. Dadurch entstehen feste Stoffe mit hohem
Molekulargewicht. '~ Aus solchen Verbindungen bestehen diese ‘Harze.’
Durch Zugabe von Inhibitoren in Form von Phenolen und anderen ge-
eigneten meist, basischen Stoffen (s. unten) kann die Vorstufe der Harz-
bildung die Oxydation verhindert werden. Eigenartig dabei ist, daB
"diese Substanzen selbst leicht oxydierbar sind. Beschleumgende erkung
zur Harzbildung haben im Gegensatz hierzu Stoffe, die einen unverkenn-
‘baren Saurecharakter tragen. Dies ist wiederum der Grund, daB sich
besonders im siuregewaschenen Benzol die. Harzblldung lelchter voll-
“zieht w1e im ungewaschenen Benzol ' .

2 Der N.whwels der Harzblldner _

Die Wn-kungswelse der Inhlbltoren kann mit Hilfe der berelts oben
' _'beschrlebenen Methode zur Bestimmung der Harzbildner gepriift werden.
In seinen Grundziigen besteht dieses Verfahren darin, daB Sauerstoff
iiber liangere Zeitdauer durch im Wasserbad erlutztes Benzol geleitet
~ wird. Dabei kann fest(restellt werden, ‘wieviel Harze bet einem unbe-
handelten ‘Benzol in verschledenen Oxydationszeiten erhalten werden.
Bei Zugabe von Inhibitoren zum Rohbenzol kann dann die Bildung der
Harze mit der]enlgen ohne Zugabe verglichen werden. Man wird dabe1
finden, daB eine Verzogerung der Harzbildung eintritt, die als sog.
Induktlonspenode bezeichnét wird. Die Induktionsperiode ist demnach
‘die Zeit der kiinstlichen Oxydation, die notwendig ist, bevor eine nennens-
. werte Harzbildung eintritt.
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Oer Grund fiir die Emfuhruna des eben beschriebenen ‘Harzbildner-
testes lag in der Unzulénglichkeit des friiher geiibten Schwefelsduretestes -
-auf die- Quahtatsbeurteﬂung des. Benzols Im Schwefelsiuretest kann -
nur nachgewiesen werden, ob und wieviel ungesattigte Verbindungen
im Motorenbenzol enthalten sind. Dagegen gibt er keinen AufschluB
iiber die etwa zu erwartende Harzmenge des Trelbstoffes Es war des-
halb zunichst notwendig, an Stelle der Schwefelséuremethode den Oxy-
dationstest treten zu lassen. Nachdem die Erkenntnis, im Harzbildner-
test eine bessere Untersuchungsmethode zu besitzen, allgemein durch-
gedrungen war, konnte auch-an die Einfihrung des: Inh1b1t0rverfahrens :
gegangen Werden ‘Die Grundlage. zur' Durchfiithrung des neuen Testes
geht von der berechtigten ‘Voraussetzung aus, da8 die. Harzmenge, die
,nach dreistiindigem Durchleiten von. Sauerstoff entsteht, derjenigen
gleichzustellen ist, die beim Lagern von Motorenbenzol iber 6 Monate

in Elsenbehaltern auftrltt : :

3. Dle Verhmderung der Harzblldung durch Inhxbltoren._ .

- Die ‘Abb. 741) veranschaulicht einmal die Kurven der Harzmenge,
dle in einem- Benzol ohne Inhlbltorzugabe nach mehrstiindiger Oxyda-’
tionszeit erhalten wurden und weiter beim gleichen Benzol, wenn diesem
wechselnde Mengen ' p-Kresol zugesetzt worden waren. Die Wirkung
ist ungefshr der Konzentratlon des Inhibitors p-Kresol verhaltmsglemh-
Aus diesen Kurven geht hervor, daB 0,01 Gew.-% p-Kresol geniigen,
um der Induktionsperiode die. notwendlge Lange zu geben. Bei der
Prufung auf den: Harzbildnertest muf} auBerdem beachtet werden, daB
Glas eine beschleumgende Wirkung auf die Harzblldung ausiibt2). -
die Lagerbedingungen wie Temppratur, ‘Beschaffenheit des Lacerbehal—
‘ters, Vorhandensein von Wasser, Beruhrung mit Luft usw., sehr ver-
schieden sind, ist es nicht moglich, eine einwandfrei¢ Angabe itber die
Menge. der Inhlhtorzugabe zu machen. Aus Sicherheitsgriinden muf-
deshalb eine ausreichende Menge dieser Verhinderungsstoffe zugegeben
werden, damit durch eine Verlangerung der Induktionsperiode die Harz-
bildung méglichst lange hinausgezdgert wird. Im allgemeinen geniigen
jedoch 0,03 hls 0,05 Gew % o- oder p-Kresol. Hohere Zugaben sind zu
vermelden da h1edurch eine Verschlechterung der Benzolquahtat ein-

Ctritt. : -

Unter anderem wurde beobachtet, daB - der Inhibitor selnerseltsv
‘gewissen chemischen Reaktionen innerhalb der Benzolmlschung unter-
worfen ist. Dies zeigt sich durch Bildung von geringen Mengen gefirbter,
nichtfliichtiger Stoffe ‘Durch Versuche muf daher im Einzelfall fest-
gestellt werden, welche Harzverhinderer fiir das zu behandelnde Benzol

1} W. H. Hoffert und G. Claxton Gas- und Wasserfach 76 (1933), S. 704
2) H, A.J.Pieters und H.S. Vlsser Brennstoff-Chemie 12 (1931), S. 470.
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geeignet sind. U. a. wurde das p-Methyl-Aming-Phenol, das-p-Phenylen-.
dyamin, das Benzylaminophenol, das Pyrrol, das -Hydrochinon, -das
Pyrrogallol und noch mehrere andere als geeignet befunden. - Die Neigung
zur Farbbildung mit bestimmten Benzolanteilen: ist bei jedem dieser.
-Inhibitoren verschieden. Die Wirtschaftlichkeit spielt insofern eine ge- '
wisse Rolle, als der Preis mancher dieser Stoffe recht hoch ist. Es tritt
.jedoch insofern ein Ausgleich ein, als die teueren Stoffe bei.geringerer
Anwendungsmenge die gleiche Wirkung ergeben. . N

. Bei der Verwendung von Inhibitoren ist auf deren Loslichkeit in
Wasser Riicksicht zu nehmen. Es 148t sich bekanntlich nicht vermeiden,
daf Benzol beim Lagern Feuchtigkeit abscheidet. Einige der die Harz-
bildung verhindernden Stoffe losen sich in Wasser leichter als in Benzol
und werden' damit unwirk- ~ . p ‘ atondbs ot 3 @ 7 g .'
sam. Bei ginnglschuﬂg von: .’ A s q)o.dl;ﬂeaga a9 _ow
Benzol mit einem Viertel sei- - A . ]
nes ' Volumens . mit Wasser : :
gehen ‘etwa 609, des Pyrro-
gallols in letzteres iber und
werden damit- ihrem. Zweck,"
- die Harzbildung im Benzol zu_
verhindern, ' entzogen. Bel
Kresol kann-unter den glei-
chen Verhiltnissen mit einer
Abnahme von ungefihrl/, ge-
rechnet werden. '

Im Benzol konnen aufler--

dem Stoffé enthalten sein, die . 2 7
auf die Kondensation oder = .
Polymerisation der ungesét-
tigten Verbindungenbeschleu- o . : . o
nigend wirken. Unter gewissen Voraussetzungen kann damit die Zu-
_gabe von harzverhindernden: Stoffen wirkungslos sein oder
'sogar -zu einer vergrofBerten Harzbildung fithren. Zu'diesen Stoffen
gehoren das Schwefeldioxyd und das Thiophenol. Es ist verstdnd-
lich, daB diese Stoffe so vollstindig wie méglich aus dem Benzol entfernt
_werden miissen, bevor das Verfahren der Harzverhinderung durchgefiithrt
Manche Benzole enthalten bereits einen gewissen Anteil an Phenolen,.
wodurch eine Verminderung der Harzbildung eintritt: Die Menge dieser
snatiirlichen « Inhibitoren ist jedoch meistens stark wechselnd und hangt
von den Bedingungen bei der Wische ‘des Rohbenzols ab. Auch die Art
der Ausgangskohle kann auf den Phenolgehalt von EinfluB sein. . Es ist
deshalb allgemein besser; zuerst alle harzverhindernden Stoffe aus dem
. Benzol zu entfernen und dann durch Zugabe einer ganz bestimmten, im

=
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Kleinversuch vorgepriiften wirkungsvollen Menge eines Inhibitors die
Harzverhinderung nicht dem Zufall zu iiberlassen: Die Herausnahme
dieser unéerwiinschten Verunreinigung kann durch Wische mit verdiinnter
Natronlauge und. verdiinnter Sédure erreicht. werden. Zum SchluBl ist
stets mit verdiinnter Lalige und Wasser nachzawaschen. 'Vor Zugabe
des Inhibitors wird das Benzol in gut arbeitenden Kolonnen und Kiihlern:
éiner Fraktionierung unterworfen. Bei besonders schwefelreichen Kohlen
enthilt das Benzol eine gewisse Menge Schwefelkohlenstoff, der-vorteilhaft
bei der Fraktionierung im Vorlauf von der eigentlichen Benzolfraktion ab-
getrennt wird. Die Aufarbeitung dieses Vorlaufes kann nach der Anwei-
sung, die wir im Abschnitt B12ba gegeben haben,; vorgenommen werden.
Der Kresol-Inhibitor diirfte bei einer Konzentration von 0,05 Gew.-%,
fiir die meisten Benzole geniigen. Als oberste Grenze konnen etwa 0,1
Gew.-9, arigegeben werden. Auf 10000 1 Benzol werden demnach etwa
1-bis '8 1 Inhibitor sofort in das aus der Destillation ablaufende Benzol
zugegeben. . Im Lagerbehalter sich ansammelndes Wasser ist moglichst
laufend zu entfernen.. = o o : - o

"4.' Die Vorteile des mit Inhibitorzusatz versehenen Motorenbenzols. -

Die Lagerzeiten fiir das inhibitor-versetzte Benzol kdnnen im Gegen-

satz zum ungeschiitzten Benzol bedeutend verlingert werden, ohne daf
eine Harzbildung zu befiirchten ist.- Die wertvollen ungesattigten Koh-
‘lenwasserstoffe werden nur zu einem kleinen Teil vernichtet, so daB mit
einem Mehranfall von etwa 7%, Benzol gerechnet werden kann. Der Ver-
. brauch und die Kosten fiir die: Schwefelsiure und die anderen chemischen
Reagenzien bei der Reinigung sind bedeutend geringer.. Die Klopf-
festigkeit des Benzols wird durch- den hoheren Gehalt an ungeséttigten
Kohlenwasserstoffen verbessert. Besonderé ~Herstellungsanlagen sind
nicht erforderlich, wobei darauf hinzuweisen ist, daB sich das Verfahren
besonders fiir kontinuierliche Betriebe eignet. Der im alten Verfahren
anfallende Saureteer wird bedeutend verringert oder fillt iiberhaupt

vollkommen . weg.

F. Die fertigen Benzolerzeugnisse.
_ . a ‘1.“.Mes"sung. B - _
'Die genaue Mengenerfdssung der Erzeugung,'des Benzols ist schon
von der Gewinnung des Rohbenzols ab notwendig. Durch derartige
‘Messungen erhilt der Betriebsleiter einen- Uberblick -iiber die augen-
blickliche Erzeugung. Ist die Ware aber auBerdem steuerpflichtig, dies.
_trifft auf das Benzol und seine Homologen zu, so kann die Mengenmessung
‘nicht entbehrt werden. Beim Fertigerzeugnis Motorenbenzol, Toluol,
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Xylol, ergeben sich meBtechnisch keine Schwierigkeiten, da nach der
‘weitgehenden' Vorreinigung zu Rostungen kein- AnlaB: vorhanden ist.
Man kommt meist mit gew6hnlichen Trommelmessern -aus. Beim Roh-
- benzol dagegen miissen besondere SchutzmaBnahmen getroffen werden,
- damit ein. derartiger Messer lingere Zeit den meBtechnischen Er_forder-
“nissen geniigt. Die im Rohbenzol enthaltenen Aggressiven Bestandteile
(Ammoniak, Schwefelwasserstoff, Cyan) wiirden- die handelsiiblichen .
Trommelmesser sehr rasch zerstoren. 'Es ist deshalb zu verlangen, daBf
die Kammern derartiger Trommelmesser bleiplattiert hergestellt sind,
’ daB ferner die Welle aus V2a Material ﬂewahlt wird und auBerdem d1e

: Exnlnt! S
von Schelde-
ARasche - 7 8

Ahb 75 Rohbenzol-Messcr

'Wellenauflagen aus Graphlt bestehen ‘So ausoerustete Trommelmesser
zeigen selbst nach jahrelanger Tatigkeit keine “merkbaren Fehler?). -Da
auBerdem stets -die Moglichkeit- besteht, den Messer durch Behilter-
-abstich nachzuelchen kann. der Gang _]ederzelt nachgepriift werden.
' Zur ‘Messung, Aufzelchnung und ‘Summierung ist neuerdings ein
Rohbenzo]messer2) in Gebrauch, der darauf beruht, daf} die ablaufende
Fliissigkeit sich in einem GefaB staut. Ein spaltformlger Ablauf beein-
fluBt die Hohe der Flissigkeitssdule je nach dem mehr oder weniger gro-
' fien Zulauf. Dle Stauhohe wird durch ein Kommunizierendes Rohr auf

) Hersteller J.C.Eckardt, Stuttgart -Bad Cannstatt
-2) Hersteller Paul de Bruyn GmbH_ Diisseldorf. -
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den als Pegelschreiber' arbeitenden Regxstrlerapparat ubertragen ‘Die
Vornchtung ist in 1/h geeicht. Mit Hilfe eines zusidtzlichen Summier-
werkes kann die Gesamtmenge gezihlt werden. Die Abb. 75. zeigt den
.Aufbau der erwdhnten Merornchtung Der zuletzt beschriebene MeB- -
.apparat hat den .Vorteil, daB Unregelmaﬁlgkelten in der Benzolher--
stellung rasch erkannt werden.

Der Anfallan Benzolerzeugmssen 148t sich be1 senkrecht aufgestellten .
zyhndrlsc‘u,n Behaltern 'sehr-einfach bestlmmen Die Flusmgkmtsmenge
“ist der Flissigkeitshohe im

w0 : 7 ‘ B}ehalterverhaltmstrlelch so
» T ' daB - bei einmaliger Fest-
s 4 ' A1+ - legung der Menge, die z. B.
- T 1 1 em Erhthung des Behl-
e - / ters bedingt, eine Umwand-
‘ § 5 // - - lung des ZentimetermaBes
S A _ inl, m®oder kg bzw:t leicht
&® . ‘ .moghch ist. ‘Schwieriger ist
£ w g ’ - +4- diese Inhaltsbestlmmung in
S| ‘ /' 1] = zylindrischen Behiltern, .
3 W | wenn diese liegend angeord-
§-; 2 / - net sind.’ Die Gleichung
S w124 - F__% (180 A‘sinzp).l)
oL

Yo w v w o wm e W e W w ) '
: " Filihihe in% des Behitterdurchmessers _ermoghcht die Bestimmung

. ; ~des Inhalts: hegender zyhn-
Abb. 76. In.haltsbest rgré]huarige;iggender zylmdnschcr drlscher GefaBe In der
o ' ' nebenstehendenAbb 76 148t
sich diese Auswertung graphlsch durchfuhren Auf der linken Seite
der Kurventafél ist- der Inhalt in Prozent des Gesamtinhaltes und am .
unteren Rand die Fiillhohe in Prozent des. Durchmessers aufgetragen.:
Mit Hilfe dieser Kurventafel ist es moglich, die Abstlche hegender_
Behalter auszuwerten ' .

2. Zusammenée‘tzung (Haﬁde]énormen)

‘Die Untersuchungsmethoden fir die Benzolerzeugmsse sind in-
Band V beschrieben. Im nachfolgenden geben wir einen Uberblick iiber
- die Beschaffenheltsmerkmalez) von Benzol Toluol, "Xylol und die
}Losungsbenzole - '

%) GWF-Kalender 1927, S. 20.
2) Normerll des Benzolverbandes.
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a) MOtorenben‘zol.‘
Siedegrenzen: Sledebegmn 80 bis 87°C,
_ Vom Siedebeginn miissen bis 100°G 65% bis 75%,
» 140°C 90%, . -
. 445°C 95%, ubergehen
F arbe wasserhell bis schwach gelblich,
Harzbildnertest 10 mg. aus 100 cm3,
Dichteverhéiltnié-etwa 0,785, = -
Kennziffer: > 96- < 104, _
‘Naphthalingehalt: 1/1(,,%, - R
Aktiver Schwefel: 2 mg/iOO cm3. ‘

' b) 90er Benzol, gerelmgt

Sledegrenzen vom Sledebegmn bis 100°C miissen’ 90 bis 93% iiber-
gehen.

Farbe: wasserhell,

Schwefelssurereaktion: héchstens 1, 5

Dichteverhaltnis: etwa: 0,88, S

Sonstlge Bedlngunoen Bromverbrauch hochstens 08

c) Farbenbenzol

Sledecrenzen vom Sledebeglnn bls 100° C mussen 90 b1s 93% ubercrehen
Farbe wasserhell, :
Schwefelsdurereaktion: hochstens O 5

Dichteverhiltnis: 0,88,

: Sonstlge Bedmgungen Bromverbrauch hochstens 0, 4

- d) Gereungtes Toluol

._Sledewrenzen vom Siedebeginn nicht unter 100°C bis 120°C miissen
mmdestens 90% uberaehen

'Farbe ~wasserhell, :

Schwefelsaurereaktlon hochstens 0 5,

~Dichteverhéltnis: ‘etwa 0,87,

Sonstige Bedmgungen Bromverbrauch hochstens 08

" e) Gerelnlgtes Xylol

'Sledeﬂrenzen Sledebegmn nicht unter 120°C bis 145°C miissen. mm—
destens 90%, ubergehen,
‘Farbe: wasserhell,.
. Dichteverhiltnis: etwa 0,86, .
_‘Schwefelsiurereaktion: hochstens 30
Sonstige Bedingungen: hchtbestandlg_.
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f) Gerelnlgtes Losungsbenzol I

,Sledegrenzen ‘Siedebeginn nicht unter 120°C bis 160°C miissen min-
‘destens 909, iibergehen,
Farbe: wasserhell bis schwach gelbhch
Schwefelsiurereaktion: hochsters 30 S , ( '
Dichteverhilt: etwa 0,87, , oo _ .
Sonstlge Bedlngungen llchtbestandlg, chwach und.mild von Geruch.

. g) Gerelnlgtes Losungsbenzol II

bledegrenzen Siedebeginn nicht unter 135° C, b1s 180°C miissen min- .
. destens 90%, iibergehen, . : - . ol :
Farbe: wasserhell bis gelblich, E :
Schwefelsaurereaktlon Ausscheldung braungelber harzartlger Massen :
gestattet, » '
Dichteverhiltnis: etwa 0865 oder hoher, - . : '
Sonstige Bedingungen: nicht ganz hchtbestandlg, milder, nicht roh-
- teerohger Geruch . o :

S T h) Relnbenzol : B

Sledegrenzen vom Siedebeginn mussen 90% mnerhalb 06°C 95%
" innerhalb 0,8°C ubergehen .

Farbe: wasserhell, '

Schwefelsaurereaktlon hochstens 03,

‘Dichteverhiltnis: etwa 0,88; keine Gewihbr fir den Erstarrungspunkt

Sonstige Bedlngungen Bromverbrauch ‘héchstens 0,5, '

1)~ Relntoluol

.Sledegrenzen vom Sledebegmn an mussen 90% mnerhalb 0,6° C 959,
~innerhalb 0,8°C ubergehen : .

Farbe: wasserhell,

Schwefelsaurereaktxon hochstens 0, 3

chhteverhaltms etwa 0,87,

Sonstlge Bedmgungen Bromverbrauch hochstens 0,8.

k). Relnxylol

Sledegrenzen vom - Sledebegmn an miissen 90% innerhalb 36°C 95%
" innerhalb 4,5° C iibergehen, -

Farbe: Wasserhel]

Schwefelsaurereaktlon hochstens 2 0

Dichteverhiltnis: etwa 0,86,

Sonstige Bedlngungpn Bromverbrauch hochstens 2,5.
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l) Schwerbenzo]

Siedegrenzen: Siedebeginn nicht unter: 160°C bls 200o C miissen min-
_ destens 909, ubergehen, :
Sonstige.  Bedingungen: germge Verunremlgungen durch Phenole und
Basen sind zulaSSIg Nicht- mit konzentrlerter Schwefelsdure ge-
waschen :
m) Benzolv0r]auf

Sledegrenzen bis 79°C mussen mmdestens 60% ubergehen

: . ¢ ) 90er Rohbenzol :
Sledegrenzen vom Siedebeginn bis 100° C mussen 90 bis 93% ubergehen
chhteverhaltms 0,86 bis 0,88.- o

0) Rohtoluol A _
Sledegrenzen -Siedebeginn nicht unter 100°C blS 120°C ‘miissen. min-
destens 90% ubergehen , _ o '
' P) Rohxylol L [
Sledegrenzen ‘Siedebeginn- nicht unter 120° C, bis. 150°C mussen min-
destens 909, iibergehen, o
Farbe: wasserhell bis gelbllch _
q) Rohes Losungsbenzol
Siedegrenzen: Sledebeglnn nicht -unter 120°C bIS 1800 C miissen min-
» destens 909, ubergehen ,
r)- Rohes Losungsbenzol I

‘_Sledegrenzen Sledebegmn nicht unter 120°C bis 1600 C. miissen _mih-
- destens 909, iibergehen, - :
Farbe wasserhell bis- gelb

s) Rohes Losungsbenzol 1.

Sledegrenzen Siedebeginn nicht unter 135°C bis. 1802 C miissen min-
- destens 909, iibergehen, - :
,Farbve wasserhell bis gelb. =~ - C

, 3. Probenahme. »
Auf die einwandfreie Probenahme ist besonders zu achten. Nur bei
" einer zuverliassigen Durchschnittsprobe kann auf die Zusammensetzung
des Behaltermhalts geschlossen werden. Die Fliissigkeit muB zuvor mit .

Hilfe eines Riihrers, der vorteilhaft aus einer waagerechten durchlocher-.
ten Holzscheibe von etwa 30 cm besteht, gut gemischt werden. Der
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‘Stechheber, mit dem die Probe entnormen w1rd besteht aus einer 10 mmA
weiten Rohre, die am unteren Ende mit einem Hahn geschlossen werden-
. kann. Die Lénge des Hebers muB der Behiltertiefe angepaBt sein. Durch
"]angsames Einfithren dieses Probenehmers bis auf den Grund des Be-
halters wird die Flissigkeit iiber den gesamten Behalterdurchmesser in -
das Proberohr.eingelassen. Nach dem AufstoBen auf dem Grund wird:
der Hahn geschlossen,und das Rohr rasch herausgezogen. Der Inhalt
wird in ein sauberes glisernes ProbegefiB eingefiillt. Die Probenahme
soll so oft w1ederholt werden blS etwa. 2 bis 31 aufcresammelt sind.

4. Lagerung und Feuerschutz. :

Die Lagerung groflerer Mencen Benzol geschleht im allgememen.
in zylindrisch liegenden Tanks, d1e sich ihrerseits in einer Behiltergrube
(s. Abb. 77) befmden. Die: Erzeuomsse werden sofort nach ihrer Fertigung

in diese Behiilter geleitet, wobei be-
sonders bei unclelchmaBmem Anfall
der einzelnen Fraktionen eine Misch-
mbbglichkeit in Form einer Umlauf-
pumpe vorhanden ‘sein sollte.. Die
Grube, in der die Behilter lagern,:
muf ihrem freien Raum nach groBer
sein wie der Inhalt der Behiilter,
um bei einem zufilligen Leckwerden -
“.die Flussigkeit in. der Grube auf-
PN sammeln zu kénnen. . Ein Ablauf
nach irgendeinem Kanal oder Wasser-
abflu darf nicht vorhanden. sein..’
Wasser, das_ sich in den Behiltern
abgesetzt hat, wird -ebenfalls in diese
: . Grube abgelassen und sammelt sich
in ‘einem Pumpensumpf Erst nachdem smh der Benzolwirter davon
itberzeugt hat, dafl sich im Pumpensumpf nur Wasser befindet, kann er
.dieses nach dem Abwasserkanal mit einer entsprechenden Vorrichtung
_abziehen. Es ist empfehlenswert, die gesamte Benzolherstellungsanlage
mit einem- uniibersteigharen Zaun zu versehen und an den Eingingen
“auf vorhandene Feuergefahr hinzuweisen. GroBere Behilter und Tanks -
- konnen. mit Schw1mmdecken ausgeriistet werden, d1e mlt besonderen
. Feuerloscheinrichtungen versehen s1nd1)
Dem Feuerschutz in der Benzolaufarbeltungsanlao'e muB besondere
Aufmerksamkeit .gewidmet werden?). Die Antriebsmotoren?) sind in

1) Fritz, Arbeitsschutz 1936, S. 146.

2). Sauer Feuer und Wasser 1930, S 258. :

i 3) Unfallverhutungsvorschrlften der Berufsgenossenschaft der. Gas- und Was—
serwerl\e April 1934 §§ 568—579 und 636—637.

Abb. 77 Benzolhehalter in Aurran"grubc



einem besonderen Raum aufzustellen, der keine direkte Verbindung zum
Destillationsraum besitzt.. AuBerdem sollten sie e‘(plosionssicher'einge-
kapselt sein. Ist das Unterbringen von Antriebsmasghinen in Neben-
raumen nicht méglich, so kann man sich mit Dampfmaschinen helfen..
Die Tiirschwellen. sollen héher liegen wie der FuBboden, so dal beim
Leckwerden von Apparaten - die Flusswkelt .innerhalb des ‘Raumes.
verbleibt. In kleineren Lagerriaumenfiir Benzolkohlenwasserstoffe und
auch in Destillationsanlagen ist zum Loschen und Uberdecken auslaufen-
der feuergefahrlicher oder brennender Fliissigkeiten trockener Sand in
‘hmrelchender Menge bereit zut halten. Mit Benzol gétriankter Sand muB
aus dem. Gefahrenberelch umgehend entfernt werden. Zur Abloschung
brennender Kleidung muB an einer leicht erreichbaren Stelle eine flam-
mensichere Decke. berelt liegen. Um bei ausbrechendem Feuer eine rasche
Abléschung zu ermotrhchen muB der Raum unter Dampf gesetzt werden
konnen. Hiezu ist auBerhaIb des
Raumes an einer leicht zugénglichen
- Stelle ein Dampfventil anyubrmcen
das bei Ausbruch-des Feuers geoffnet
wird. Mit Hilfe der getffneten Dampf-
Auleltuno kann der Fabrikations-
raum  mit ‘Wasserdampf. angefiillt -
: werden._ Der Grubenraum: fiir die Be-
 hiilter ist mit einem Schaumldsch-
system zu - versehen, - durch das
von geschiitzter Stelle aus mittels - .
Schaumléschgeneratoren im Brand-’
fall Schaum tiber die Behilter und.
‘in die Gruben eingelassen wird. (s. ; :
. Abb. 78)' Zu_r Bekéimpfung klem‘erer Abb. 78.' Schaumldscheranschlu zur
. Brinde sind am Eingang der Arbeits- - - - Brandbekimpfung.. :
rdume -frostsichere Handfeuerlosch- §
apparate bereitzuhalten. Sprinkler- Anlarren konnen msofern Vortell(,.
bringen, als durch die raschere Abkuhluno' der Apparate eine wert-
volle Unterstiitzung bei - der Brandbekampfunrr erhalten wird. - Auch
Kohlenséiureschnee wu'd zur Loschunﬂ vorn' Benmlbranden ‘vielfach
empfohlen. =
» In diesem Zusammenhano sei auch auf dle Entzunduncstrefahr hin-
gewiesen, die durch die elektrlsche Erregung feuergefa]u‘hcher Fliissig-
l\elten wie' Benzol und Benzin, entstehen kannl) - .

Da die spemflsche Leitfahigkeit von Handelsbenzol mit 109 sehr
niedrig ist, ist eine elektrische Aufladunn' bei raschem HindurchflieBen
durch Leltuntren méglich.. Gefihrlicher als Benzol ist Benzin und Petrol-

1) Erdél und chr,_'1927, S. 487,
Briickner. Gasindustrie 112, 15
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‘dther, bei welchen die- spemflschen Leitfahigkeiten noch’ medrlger ‘sind.,
So wurde u. a. festgestellt, da beim Einstromenlassen von Benzin in ein
isoliert stehendes EisenfaB eine Aufladung bis 4500 V in wenigen s ein-
trat. Unter besonders ungiinstigen Verhiltnissen kann eine derartige
Aufladung auch beim Fiillen von Kesselwagen oder Behiltern mit Benzol
-beobachtet werden. Eine Entziindung kann dann sehrleicht erfolgen, wenri
z. B. der auf dem Erdboden stehende Bed1enungsmann sich der Einfiilloff-
nung nihert, einen Spunten in das Fall einsetzt usw., wodurch der dabei
entstehende Funken die Zundung auslost. Es mussen deshalb alle " frei-
stehenden Behilter ebenso .wie . Zulaufleitungen einwandfrei geerdet
-sein (s. Abb. 77), wodurch die Aufladeelektrlmtat sofort’ abge]eltet und
unschidlich’ gemacht wird.
_ Freistehende Behilter werden Gegen Sonnenemstrahlung durch welﬁ-
glanzende Alummmmanstrlche geschiitzt. Damit werden auBlerdem Ver-
luste,” die durch Verdampfen der’
durch die Sonne erwirmten Behilter
entstehen kénnen, vermieden. Durch
die ‘neuerdings auf dem Markt be-
“findlichen benzolfesten Anstriche ist
"es auBerdem moglich, das Innere
der Behilter gegen Rostangrlff Zu
schutzenl)
Die Offnungen am Behalterober-
teil miissen stets geschlossen sein.’
- Der Verschlufl wird dadurch erreicht,
daBl. der Deckel der Offnung mit
~ einem Rand versehen ist, der in eine
' : mit Schwert] gefiillte Tasse» am Be:
AbD. 79, Sggggg‘;g!gﬁi';g;’r;htv"gen an - hélter hinreicht. Dadurch wird. ein -
- 77 Austreten von Gasen an dieser Stelle
.unterbunden -Zum Druckausgleich dient ein Kiestopf; in dem sich fein-
korniger Kies befindet. Dieser wirkt wie ein Davysches Sicherheitssieb.
Ein Syphon (Abb 79), welcher sich seitlich vom Kiestopf befindet und
mit Wasser gefiillt ist, ergibt emeh ‘weiteren -Schutz gegen eine zufillige
, Zunduncr . C , .

5 D1e physnologlsche erkung des Benzols.

Alle Benzolkohlenwasserstoffe bringen oesundhelthche Gefahren
mit sich, falls nicht durch besondere Aufmerksamkelt auf die Vermelduno
, derartlger Vergiftungen geachtet wird. Einmal in -den Kérper einge-
drungenes Benzol ubt in der Hauptsache dre1 erkungen aus:

1) U. a. werden derartxge Anstmchfarben von der Flrma Grau- Rellus Ham-
. burg, hergestellt :
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. Zunachst wird, ahnlich wie bei Narkotlka, Schwindel, Mattigker
und Schlafsucht ‘beobachtet, -

- 2. werden durch die Reizung der Nerven elgenartlge krampfhafte-
: Bewegungen festgestellt,”

.3. zeigt ‘sich die Wirkung der Benzolverglftuno' durch eine Zer-
stérung der Blutkdrperchen, was besonders bei chromschen Ver-
giftungen elntmttl) : :

Die Symptome einer akuten Benzolverglftung zeigen sich auBer den
oben bereits angefiihrten Angaben durch Bldsse und Blaufarbung von
Lippen und Fingerspitzen, schwachem und schnellem Puls, Atemnot,
Sehstorungen’ und rétlichen Stellen auf der Haut. Bei chronischen Ver-
mftungen ist-eine allgemeine Gesundheitsstorung mit Begleiterscheinun-

. gen, wie Kopfschmerzen, Schwiche, Appetitlosigkeit, Gewichtsabnahme, .
Blutarmut, Blutungen an den Schleimhéduten, wundes . Zahnfleisch,
Zittern, mitunter auch Unterleibsschmerzen und Erbrechen feststellbar.
Das Hauptmerkmal einer chronischen Vergiftung bildet die Verringerung
der weiBlen Blutkorperchen Die normalerweise vorhandenen 7500 bis 9000
weiBe Blutkérperchen je 1 cm? Blut kénnen-auf 5600 und weniger zuriick- -
gehen. Je friihzeitiger die Entdeckung der Krankheit erfolgt, um so
sicherer kann durch vollstandlge Entfernung des Erkrankten aus der

_gefahrdeten Umgebung eine vollige Genesung erwartet werden. Im all-

“gemeinen ist in einem geordneten Benzolbetrieb Gefahr. nicht vorhanden.
'Die Vergiftungen treten hauptsachhch durch Unvorsichtigkeit beim: Rei-
nigen .von Behaltern ein: Es ist deshalb zu dieser Arbeit?) das Tragen
von Gasmasken unbedingt- vorzuschreiben. Noch vorteilhafter wie der
schutz durch Gasmasken mit, Filtergerit ist die Verwendung von PreB-
luftzufithrung in.die Masken. Diese kann mit Hilfe von PreBluf tleitungen
oder den- besonders dafiir hergestellten Injektorgeriten geschehen. Tm
Gegensatz zu Benzol- soll angeblich Toluol und Xylol eine O'erlngere
Schiidigung des- ‘Nervensystems oder Blutes ergeben. lVorsmht sollte je-
doch auch bei diesen Produkten nicht auBer anht ble1ben3) -

6. Die Anwendung des Mmeralolsteuergesetzes auf dle Benzolerzeuvmsse '

Das \/Imeralo]steuergesetz vom 24. April 1930 stellte zum erstenmal
in Deutschland das Benzol und seine Homologen unter zollamtliche Auf-
.sicht4). In den Durchfiihrungsbestimmungen sind die Rechte und Pflich-
ten der Hersteller und der aufsichtsfithrenden Zollbehérde medergelegt
Die -wichtigsten Bestlmmungen fithren wir nachfolgend auf miissen je-

1) ‘Erdol und Teer, 1927 S 9%&, - i ‘

2) Unfallverhiitungsvorschriften der Berufsnrenossenschaft der Gas- und Wasser-
werke, April 1934 §§ 35, 36 567, 664. :

3) Benzolmerkblatt. - - -

4) Reichszollblatt. /AusgabeA1930 Nr. 33 'S. 255 1f.
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‘doch den Betriebsleitern' der Benzolherstellungsanlagen dringend emp-
- fehlen, sich eingehend mit den Mmeralolsteuerdurchfuhrungsbestlmmun-_
gen zu beschaftlgen Die Bestlmmungen des Gesetzes treten in Kraft,
sobald ein Mineraldl, das gem&8 seiner Zusammensetzung steuerpfhchtlg-
ist, in den freien Verkehr iibergeht. Darunter ist zu verstehen, daB jede
: Abgabe aus dem Herstellungsbetrieb und der Verbrauch durch den Her-
steller selbst zu anderen Zwecken als zur Aufrechterhaltung des Mineral-
olbetriebes, steuerpflichtig ist. Die Steuerpflicht ist nicht von dem nach-
folgenden Gebrauch abhingig. Ein Kohlenwasserstoff oder Teerd! ist
auch dann steuerpfhchtlg, wenn es ‘sich nicht zum' Betrieb von Motoren
eignet, jedoch “die nachfolgende Zusammensetzung besitzt: Die bei
‘der Benzoldestillation anfallenden Steinkohlenteertle, worunter Berizol,
Toluol, Xylol, Lésungsbenzol usw. zu verstehen sind, sind steuerpfhchtlg,
wenn be1 der fraktionierten Destillation’ b1s 200°C mehr als 15 Raum-

“teile von 100 iibergehen.

" Wer einen Betrieb zur Herstellung von Mineralsl eroffnen oder uber-
nehmen will, hat dies vor der Eroffnung oder Ubernahme der Zollstelle
schriftlich anzumelden Die Riume, in denen unversteuertes Mineralsl
gelagert werden soll, sind besonders zu kennzeiclinen. Uber Zu- und Ab-
gang von fertigem Mlneralol in den o'enehmlgten Riumen ist ein Lager-
buch zu fithren. In diesem ist samtliches. fertiggestelltes Material nach-
<uweisen, gleichviel ob es zunéchst noch gelagert oder gemischt oder so-
gleich versteuert ausgefiihrt oder an andere angemeldete Herstellungs-
betriebe abgegeben wird. Der Zollbehorde. ist jederzeit zur" Nachschau
Zutritt zu gewahren. Die Aufswhtsbeamten sind befugt, simtliche Be-
hiltnisse in den Betriebs- und Lagerraumen auf ihren Inhalt zu unter-
suchen.  Der Hersteller hat bis zum 5. Tage des auf den’ Monatsschluf
folgenden Monats der. Zollstelle die monathche steuerpl‘hchtlg gewordene
,’\hneralolmenge zur Versteuerung anzumelden





