DIE KRAFTSTOFFE UND IHRE HERSTELLUNG

. Der clzemzsclze Aufbau der Araﬁstoﬁ'e

Kraftstoffe sind alle brennbaren Stoffe; die sich zum Betrieb von
Wirmekraftmaschinen eignen. Sie enthalten chemisch gebundene Energie,
die der Motor in einem geeigneten Betriebsverfahren in mechanische Arbeit
iiberfithren kanm. Damit sind sié unterschieden von den Brennstoffe n,
deren Energie auBerhalb einer Kraftmaschine durch Ver-
brennung in Wirme umgewandelt wird. (Beispiel: Dampfmaschine.) Im
‘Sprachgebrauch werden allerdings auch vielfach Kraftstoffe als Brennstoffe
bezeichnet. : »

Brenn- und Kraftstoffe werden in verschiedenen Formen'den Vorriiten der
Erde entnommen, wo sie als gespeicherte Sonnenenergie, sei es als umgewan-
delte pflanzliche Kérper, wie bei Kohle und Torf, oder als zersetzte Tierkorper,
wie im Erdél, lagern. Die Kraftstoffe stellen solche Energie in besonders -
konzentrierter Form dar. Sie wird durch Verbrennung im Zylinder des
Motors frei und dabei in Warme umgesetzt von der ein Teil in nutzbare Ar-
beit umgewandelt werden kann. Die Giite und das Ausmal der Ausnutzung,
den ,,Wirkungsgrad* dieser Umwandlung werden nicht nur durch das Ar- -
- beitsverfahren des Motors (Seite 62), sondern sehr wesentlich auch durch Art
und chemischen Aufbau des Kraftstoffes bstimmt.
Der Kraftverkehr' yerwendet iiberwiegend fliissige Koh lenwasser
stoffe, d. s. Verbindungen der Elemente Kohlenstoff und Wasserstoff, als
Kraftstoffe. DNies hat seinen Grund darin, daB solche Stoffe die hichste Ver-
brennungswirme besitzen, mit anderen Worten, daB sie je kg.die groBte
Menge chemisch gebundener Energie enthalten und sie durch Verbrennung
rasch und einfach freigeben. Weitere Vorzuge liegen darin begriindet, dafl die
flissigen Kraftstoffe sich einfach dosieren und mit der Verbrennungsluft
mischen lassen, riickstandfrei verbrennen, praktisch unbegrenzt haltbar sind,
sich einfach lagern und ebenso beférdern lassén, mit einfachen Mitteln am
Fahrzeug mitzufithren und stets betriebsbereit sind.
Nicht jeder fliissige Kohlenwasserstoff ist jedoch fiir die- Verbrennung im
Kraftfahrzeugmotor geeignet. Gewisse Anhaltspunkte dafiir, ob eire Ver-

95



wendung im Otto- oder im Diesel-Motor mébglich ist, exgeben sich zuniichst
ausdem Siedeverhalten (S. 89). Die gebriuchlichen Kraftstoffe, wie:
Benzin, Benzol, Gassl, sind Gemische aus verschiedenen dhnlichen Kohlen-
wasserstoffen. Sie besitzen daher keinen Siedepunkt, sondern einen Sied e-
bereich (vgl. hierzu auch S. 142). Der Siedebereich des Benzins liegt etwa
awischen 40 und 200° G, niedriger als der des Gasbles, das zwischen 180 und
350° C siedet. Der- Siedebereich gibt einen groben Anhalt fiir die Molekiil- -
griBe der Kraftstoffe; jedoch beeinfluBt der chemische Aufbau des einzelnen
Kohlenwasserstoffes seinen Siedepunkt (vgl. z. B. Oktan und Iso-Oktan, S. 27).
Ein anderer Kennwert der Kohlenwﬁgserstoffe ist ihre Wichte. Im allge-
meinen steigt z. B: bei Bgpzjn;Kohlenwassersigffeﬁ die. Wichte mit Siedepunkt
und Molekulargewicht. Doch fallen z. B. die aromatischen Kohlenwasserstoffe
infolge ihres gedringten Molekiilbaues (vgl. S. 29) nicht unter diese Regel:
Der aromatische Kohlenwasserstoff Benzol C¢H, hat z. B. einen Siedepunkt von 80,4° C und-
eine Wichte von 0,879 bei 20° C, Cyklohexan CgH,, einen Siedepunkt von 80° C, aber eine Wichte
-von 0,778, das normale Hexan CsH,y dagegen einen Siedepunkt von 69° C bei einer Wichte von
0,662. . :
Einen weiteren Anhalt fiir den Aufbau der Kraftstoffmolekiile gibt neben dem
Siedepunkt und der Wichte die Elemen t aranalyse. Sie zeigt, daB
die handelsiiblichen Kraftstoffe auf 100 Gewichtsteile Kohlenstoff unter-
schiedliche Merigen Wasserstoff gebunden enthalten, vgl. Bild 10. Gastl be-
' sitzt z. B, auf gleichen Kohlenstoffgehalt bezogen bedeutend weniger Wasser-
stoff als das gasférmige Methan! Das Verhiltnis Kohlenstoff (C) zu Wasser-
. stoff (H), das C/H-Verhilini s, wird entweder nach dem Gewicht oder nach
~ der Zahl der Atome ausgedriickt. Bei ‘dem Atomgewicht des Kohlenstoffes
von. 12 und dem des Wasserstoffes von 1 errechnet sich z. B. das C/H-Verhilt-

2 =12, der L‘Xtomzahl nach je-

_ nis des Benzols CgH, gewichtsmifBig aus 6

LI

doch 5= 1; daraus ergibt sich ein Umrechnungsfaktor von 1: 12. Die In-

genieure ziehen die erstere Rechnungsart vor, in chemischen Schriften wird
man die zweite Form héufiger finden. .

Vor allem aber ist der A u £b au des Molekiils, d. h. die Form, in der -
die Kohlenstoff- und Wasserstoff-Atome im Molekiil aneinander gebunden
sind, dafir maBgebend, ob ein Kohlenwasserstoff als Kraftstoff verwendbar
und welcher Art von Motorener mit Vorteil zuzufiihren ist, ‘
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Dze .Bmdung.gfor m der Kohlenwasserstoﬁe

D1e Kohlenwasserstoffe der handelsiiblichen Kraftstoffe werden nach der

Bindungsform: ihrer Molekiile in zwei groBe Gruppen eingeteilt:

1. Kohlenwasserstoffverbindungen mit offenen Ketten (aliphatische Kohlen-
wasserstoffe). - -

2. Kohlenwasserstoffverbindungen mit geschlossenen Ketfen (nngformlge
-oder zyklische Kohlenwasserstoffe). :

Das Molekiil der aliphatischen Kohlenwasserstoffe wird als eine gerade oder

verzweigte Kette aus aneinander gereihten Kohlenstoffatomen angenominen,

die mit Wasserstoffatomen hesetzt ist. Als Beispiel fiir einen unverzweigten

Kohlenwasserstoff dieser Art diene die Aufbauformel des normalen Hexans.

x
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x x
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x

Normales Hexan
CeH14 '

_Siedepunkt 69° C,
Wichte 0,662.
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Aliphatische Kohlenwasserstoffe mit gerader Kette nennt manParaffine.
Die Kohlenstoffkette kann jedoch auch Abzweigungen aufweisen. Diese
Kohlenwasserstoffe sind sogenagnnte Isomerel) der geradkettigen und
werden'als Iso-Paraf f ine bezeichnet.

Beispiel :
" normales Oktan H¥Z—Z—LZ—Z—7—Z—Z—H Siedepunkt 126°C,
CgH,g M E 4 Wichte 0,704, |
Iso-O.ktanA, et HH-TH;IJ'?"II:_HH Siedepunkt 99,20 C,
2,2, 4-Tr1methylpentan)’ -H_g_(l:—f,—f/_i—H Wichte 0,692
CsHye- e o

Isomere kénnen infolge des verschiedenen Molekiilaufbaues nicht nur, wie an den
Beispielen des normalen und Iso-Oktans zu ers:hen ist, Unterschiede im Sledepunkt ‘
und in der Wichte aufweisen, sondern auch sehr unterschiedliches Verhalten im Motor
zeigen. So ist z. B. das Iso-Oktan um ein Vielfaches klopffester als das normale Oktan.
Die Zahl der Isomeren, d. h. die Zahl der méglichen Verzwelgungen steigt natiirlich
mit der Zahl der Kohlenstoffatome des Grundkohlenwnsscrstoﬂ'es So hat z. B. von den

1) Isomere (von griech. isos = gleich und meros = Teil) sind alle Kohlenwasserstoffe,
welche die gleiche Zahl an C- und H-Atomen enthalten und sich nur durch den Aufbau
unterscheiden.
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iPurnfﬁnen das Heptan C,H,; 9 Isomere, fiir das Tridekan CisHyg sind aber bereits
802 Isomere miglich. Die groBe Zahl der Isoméren bei den héheren Kohlenwasser-
stoffen erschwert einerseits die Erforschung und die Analyse sowie auch die Herstellung
und Priifung dieser Kohlenwasserstoffe, andererseits bieten die Isomeren eine Fiille
von Abwandlungen im chemischen, physikalischen und motorischen Verhalten, so daB
sie fiir die Entwicklung von Kraftstoffen von W ichtigkeit sind.

Paraffine (und Iso-Paraffine) folgen der Summenformel C, Hgyp 45 und sind -
im chemischen Verhalten trige (ihr Name leitet sich ab von parum affinis =
wenig verbindungsfreundlich). Sie finden sich vielfach im Erds] und Braun-
kohlenteer und bilden den Hauptanteil der Benzine und Diesel-Kraftstoffe,
und zwar sind Paraffine bis zu 4 C-Atomen im Erdgas, von etwa 5 bis 12'C-
Atomen im Benzin, von 12 his 20 in Diesel-Kraftstoffen und von 20 bis 58
im Schmiersl enthalten. ‘

Paraffine werden als gesdttigte Kohlenwasserstoffe be-
zeichnet, weil bei ihnen simtliche freien Wertigkeiten (Valenzen) eines jeden
Kohlenstoffatoms mit Wasserstoff- oder Kohlenstoffatomen verbunden, also
abgesiittigt sind. Kraftstoffe konnen aber auch in geringerer Menge ketten-
formige Kohlenwasserstoffe in ungesittigter Form, also wasserstoffirmere, ent- 7

_halten. Bei diesen sind die nicht durch Wasserstoff abgesiittigten Kohlenstoft- .

~ wertigkeiten durch sogenannte Doppelbindun gen zwischenden C-Atomen
| ersetzt, wie dies z. B. aus der Auf bauformgl fiir Hexylen zu erkennen ist.
Normales Hexylen H_¢';=?_’g_g__g_'g_” Siedepunkt 610 C,
CeHp,. HHHHEHAHE  Wichte 0,675.

Ungesidttigte k~ettenf6rmige Kohlenwasserstoffe
bézeichnet man als O]e fine (der Name leitet sich von dem einfachsten
Kohlenwasserstoff dieser Gruppe, dem ,,slbildenden® Kthylen G,H, ab). Sie
besitzen die Summenformel Cn H,,, und kénnen durch Wasserstoffanlagerung
(Hydrierung) in die gesattigten Paraffine iibergefiihrt werden, Auch Olefine
mit zwei Doppelhindungen (Diolefine) kommen in Kraftstoffen vor.

Olefine sind in Spalt- und Braunkohleschwclbenzinen,- vor allem aber in-den
Spaltgasen der Krackanlager, enthaltens Sie sind chemisch ‘weniger bestindig
als die Paraffine und neigen dazu, sich durch Molekiilballung (Polyameri-
sation) und Anlagerung anderer Elemente oder Verbindungen an die Doppel-
bindungen meist ins Ungiinstige zu verindern (S. 112).

Diese Eigenart ist andererseits die Ursache dafiir, daB die Olefine wichtige Ausgangs-
stoffe fiir verschiedene Umwandlungen, die kraftstofftechnisch wertvoll sind, bilden,
Angewandt oder in groBtechnischer Entwicklung sind folgende Umwandlungen:
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1. Anlagerung von Wasserstoff zur Bildung von Paraffinen (Hydrierung), 2. B. die
Hydrierung von Athylen zu Athan .

GH, +H,  »>CH, .
Athylen 4 Wasserstoff 3 Athan,
2. Anlagerung von Wasser zur Bildung von Alkoholen, z. B, die Herstellung von Athanol
aus Athylen :
: GH; +~H,0 & CH,OH

> . o

To s Athylent Wasser: 9 Athanol (Athylalkohol).

5. Anlagerung von Olefinen untereinander zu gréBeren Molekiilen (Polymerisation),
z. B. Gewinnung von Iso-Oktan aus Butylen durch Polymerisation und anschlieBende
Hydrierung '

CiHly + GHg > CeHlyy - H,- " 3 Gyllyq-
" 2 X Iso-Butylen 9 Iso-Octylen 4 Wasserstoff $ Iso-Oktan

l’olyme}isation : . Hydrierung. :
4. Anlagerung von Olefinen an Paraffine und Aromaten (Alkylierung), z. B. Herstellung
von Iso-Oktan aus Butylen und Iso-Butan o
_ CH, + GH, »  CH,
! Butylen 4+  Iso-Butan - Iso-Oktan
(Olefin-KW) 4 (Paraffin-KW) 3 (Iso-Paraffin-K W)

. Alkylierung ) )
Die zyklischen Kohlenwasserstoffe besitzen im Ring ‘an-
geordnete‘I(ohlenstoffatome. Diese konnen als N a phthene dt_ar Kohlen-
stoffwertigkeit entsprechend mit Wasserstoff abgesﬁttigt, oder als Arom a-
ten mit Doppelbindungen ausgestattet und damit wasserstoffarmer sein.
Als Beispiel fiir einen Naphthen-Kohlenwasserstoff diene das Cyclohexan.
oy HVH Y "
LT Ny / :
; Cygﬁexan |, Siedepunkt 80° G, Wichte 0,778,
619 Y
DR
Naphthene (der Name leitet sich von russ. Naphtha -ab) finden sich in allen
Benzinen und Diesel-Kraftstoffen. Sie besitzen giinstige Klopffestigkeit.

Der bekannteste aromatische Kohlenwasserstoff ist das Benzol?
. p ' .
SN . ' -
Benzol #=¢" "t Siedepunkt 80° C, Schmelz-
CeHy. HoCo  H punkt 4 4,5° G; Wichte 0,878.

‘/!/
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Arornaten (der Name riithrt her von aromatischen Stoffen [Harzen] ,aus denen
die Stoffe dieser Gruppen zuerst ggwonneﬁ wurden, z. B. Benzol aus Benzo&- "
harz) ergeben weiche, langsame Verbrennung und sind deshalb sehr gut im
Otto-Motor als klopfhindernde Kraftstoffe oder Anteile, dagegen sehr un-.
gunstig im Diesel-Motor zu verbrennen. - o :

Je nach Art des Ausgangsstoffes und der Herstellung sind die Anteile der
einzelnen Kohlenwasserstoffgruppen in den Kraftstoffen verschieden grof3
(vgl. Tafel 2). Sie bestimmen dadurch die physikalischen und chemischen
Giiteziffern und das motorische Verhalten der Kraftstoffe.

Tafel 2. .Beis'piele fiir die Zu'sammensevtzung von Auto-
und Flugbenzinen nach Kohlén\vasfsgrstqffgruppen. '

Kraftstoff Paraffine Oléfihe Naphthéne| Aromaten
) % % % %
'Aufobenzine:'
Ein Handelsbenzin aus deutschem Erdé] 63 2 30 5
Ein Erstbenzin aus deutschem Erdsl, . . 73 0 25 -2
Ein Handelsbenzin russischer Herkunft, 48 1 45 6
Ein Krackbenzin amerikanischer Her- :
kunft T T TR PP, 58 16 26 0
JFlugbenzine: : T
: Borneo-Flughenzin . ......... . ... ... 37 |~ 33 "~ 29
Venezuela-Benzin ,,..,,,,....... . 27 ~ 0,5 727 ~05

Sauerstoﬁlzaftige Verbindungen ( Al/solque,’ /ﬂl;zgr und Kctoné)

:‘D.ie Kraftfahrt verwendet als Kklopffesten TM“ischungséﬁ'teihlt. Athj'r’ia]}’{b}‘w],. ”
(Athanol) und Methyla]kohol (Methano}). R .

Athylalkohol H—z—g— oy Siedepunkt 78,30 C
C,H,0H HH Wichte 0,789

" Methylalkohol H Siedepunkt 64,50 G
CHOH "1 Wichte 0,701

Die Alkoh'ole gehsren als sauerstoffhaltige Verbindungen nicht zu deﬁ
Kohlenwasserstoffen, Sie enthalten eine an Kohlenstoff gebundene Hydroxyl-
gruppe ~OH, die auch imn Wasser H-OH enthalten ist. Die niederen Alko-
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‘hole (mit Wwenig Kohlenstoffatomen) zeigen saubere Verbrennung und sind
sehr klopffest. Mit wachsénder. Linge der Kohlenstoffkette werden sie in
ihrem Verhalten den’ Kohlenwasserstoffen &hnlich. Da bereits ein Teil des
Wasserstoffes an Saverstoff gebunden ist und daher fiir die Verbrennung nicht

zur Verfiigung steht, besitzen sie geringere Heizwerte als die Kohlenwasser-
stoffe. . - ' S

- Andere sauerstoffhaltige Verbindungen, die als Kraft- oder Ziindhilfsstoffe Verwendung
finden, sind die A t h e r. Sie tragen beiderseits des Sauerstoffatomes organische Grup-

pen (Reste von Kohlenwasserstoffketten), 7, B, (Dr-)Athylither, der ,,Ather schlecht-
hin,

Diithykither , § # Siedepunkt 359C

CH;-0-CoHy - f Yy 4 - Wichte 0,714,
Als hochklopffester Anteil fiir Flugkraftstoffe wurde der Isopropylither G;H;-0-C,H,
vorgeschlagen (S.129). -

Als klopffeste Kraftstoffanteile finden ferner noch Verwendung Stoffe aus der Reihe

~der Ketone, in denen der Sauerstoff mit beiden Wertighkeiten an ein C-Atom ge-
bunden ist, z..B. : . - .

. - H H
Dimethyl-Keton oder Aceton H-t—C—C-i  Siedepunkt 56° C
CH;-0-CH, ho ok Wichte 0,792,

Die wichtigsten Kraftstoffe
' Benzin

Benzin ist der weitaus-wichtigste Kraftstoff fiir die Krafi- und Luftfahrt; etwa '
98% des Weltverbrauchs an Kraftstoffen werden durch Benzin gedeckt. Auch
in Deutschland entfallen, trotz betrichtlicher Benzol- und Alkoholerzeugung,
_mehr als dréi Viertel des Kraftstoffbedarfes auf Benzin. = ¥ _
Die Bezeichqhng Benzin ist heute insofern nicht ganz eindeutig, als ein Un-
terschied besteht zwischen dem Erzeugnis Benzin und den Kraftstoffen, die
Thandelsiiblich als Benzin abgegeben werden. Seinem chemischen Aufbau und
der Herstellung nach ist Benzin ein Gemisch von ketten- und ringformigen
Kohlenwasserstoffen, das etwa zwischen 40 und 200° G siedet und eine Wichte
zwischen 0,720 und 0,760 aufweist. Der deutsche Verbraucher erhilt jedoch
gemiB den jeweils geltenden Vorschriften unter der Handelshezeichnung
Benzin meist Mischungen von Benzin mit Alkohol oder Benzol, oder aber mit
Bleitetrai_ithyl versetztes Benzin, sogenanntes Bleibenzin (S. 72). So sind z. Zt.
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in Deutschland (nicht aber im ‘Protektorat Bonmen und Mihren u_hd im
Generalgouvernement) folgende Benzine vorgesehen:

Fahrbenzin N (Nordbenzin): Benzin + 15 Gewichtsprozent Kraftspiri-

tus (Athylalkohol), . ' ‘ ‘
Fahrbenzin$S (Siidbenzin): Benzin -+ hochstens 0,4 ccm je.Liter Blei-
A ~ tetradthyl. ' ' :

Beide Benzine kénnen gegebenenfalls zur Erzieling ausreichender Klopffestigkeit bis ‘

* zn 109, Benzol enthalten, Nordlich einer festgelegten Linie, die ctwa in der geogra-
phischen Breite von Berlin verlduft und dieses einschlieBt, wird nur Fahrbenzin N,
siidlich dayon nur Fahrbenzin § abgegeben. Beide Benzinarten sind fiir den Betrieb der
Otto-Fahrzeugmotoren gleich gut geeignet, der Ubergang von einer Zone zur anderen
erfordert daher keinerlei Umstellung der Maschine.

Fiir die besonderen Betriebsbedingungen des Flugmotors eignet sich das Fahr-
bénzin nicht. Deshalb wird besonderes Flu gbenzin erzeugt, das durch
engere Siedegrenzen (etwa zwischen 45 und 160° C) und hihere Klopffestig--
keit gekennzeichnet ist. Diese wird durch groflere Anteile von, Aromaten und
Naphthenen und durch Zusatz von Bleitetraithyl erzielt. Kennwerte fiir Ben-
zine siehe T‘?ifel'QB', S. 167, ‘ - '

1t ey,

T - f

‘ZW ittelole und Diese_l-Kraﬁstoﬁe

Die I{faftstoffe fiir Glithkopf-, Mitteldruck- (Hesselman-) und Dieselmotoren
sind miteinander chemisch eng verwandt. Es sind Kohlenwasserstoffgemische,
die hohere Wichte besitzen und bei- hoheren Temperaturen sieden als die
Benzine. Im allgemeinen kommen fiir’ Glithkopf- und Mitteldruckmotoren
Anteile in Frage, die zwischen 150 und 3000 sieden, wiahrend die Diesel-

‘Kraftstoffe meist durch den Siedebereich zwischen 200 und 350° gekennzeich-

net sind. Zu den ersteren zihlen die unter der Bezeichnung Schwerbenzin und

Petroleum verhiltnismiBig genau, unter der Bezeichnung Traktorentreib-
~ stoff und Teerdl weniger genau gekennzeichneten Erzeugnisse.

Als Diesel-Kraftstoff diente frither in der Hauptsache Gasél, ein Erdolerzeug-
__nis mit.einem Siedebereich zwischen 200 und 350° und einer Wichte von
~ 0,84 bis 0,88. Neuerdings werden in steigendem MaBe Erzeugnisse der Hy-

drierung und Synthese gefahren, deren Kennwerte gegeniiber dem Gasol mit-

unter Abweichungen zeigen. Auch Braunkohlen- und Steinkohlenteersle
werden verwendet, letztere ihrer geri‘ngérem Zimdwilligkeit wegen nur:in.
- langsamlaufenden ortsfesten und Einbau-Motoren. Kennwerte fiir ‘Dissel-
Kraftstoffe siche Tafel 29, S. 158).

'
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Fiir die V_erbrennuﬁg im Diesel-Motor eignen sich .am ‘besten Kraftstoffe, die iiber-
wiegend aus Paraffinkohlenwasserstoffen bestchen. GriBere Anteile an Olefinen und
Aromaten storen den richtigen Ablauf der Diesel-Verbrennung: Solche Kraftstoffe sind

dagegen in den weniger kraftstoffempfindlichen Glithkopf- und Mitteldruckmoforen
mit\ Vorteil zu verwenden.

‘ ﬂf otorehbénéol

Chemisch reines Benzol ist als Kraftstoff nicht geeignet, weil es im Motor ruBt
.und bereits bei 449 gefriert. Motorenbenzol ist ein Gemisch von Benzol mit
chemisch dhnlichen Kohlenwasserstoffen wie Toluol und Xylol in bestimm-
tem, in Werksnormen festgelegten Verhltnis: Es scheidet erst bei Abkithlung
auf — 15° Benzolkristalle ab und ist im Motor stérungsfrei zu verwenden. Die
Kohlenwasserstoffe des Motorenbenzols sind ausschlieBlich Aromaten. Seine
- Vorziige sind in seiner hoheanlopffestigkeit, guten Fliichtigkeit und dem
“hohen Energiegehalt je Liter. (Literheizwert S. 94) begriindet. In diesen
Eigenschaften liegt ein gewisser ,Mehrwert* des Motorenbenzols gegeniiber
dem Benzin, der auch durch den hoheren Preis (etwa um 259, auf den Liter
bezogen) zum Ausdruck kommit. Motorenbenzol wird fast nur in Mischung
mit Benzin verwendet. Die Klopffestigleit des unvermischten Benzols ist so -
hoch, daB sie in den iiblichen Motoren nicht voll ausgeniitzt werden kann. '

-

Alkohol -

In. der Kraftfahrt wird hauptsichlich Athanol (Athylalkohol) C,t;OH ver-
wendet. Hiefiir kommt allerdings nicht der wasserhaltige denaturierte Spiri-
tus, sondern nur reiner, wasserfreier (,,trockener*) Athylalkohol in Frage.
Auch Methanol (Methylalkohol) CH,OH eignet sich als Kraftstoff,

Alkohole besitzen -hohe Klopffestigkeit und ergeben saubere Verbrenning.
Sie werden im allgemeinen nur in Mischung mit Benzin (Fahrbenzin N,
S. 52) gefahren, doch wurde auch durch Versuche die Mbglichkeit, z. B. mit
unvermischtem Methanol befriedigenden Betrieb zu erzielen, nachgewiesen.

Gemische, Mischungen und Rennkraftstoffe

Als Gemische bezeichnet man im allgemeirllen Kraftstoffe, die sich aus
verschiedenartigen Kraftstoffanteilen zusammensetzén, z. B. Benzin-Benzol-
Gemische, Benzin-Alkohol-Gemische. Dagegen sind Mischungen Kraft-
~stoffe mit Zusitzen, z. B. die Zweitaktermischungen aus Benzin-und Ol.
Kraftstoffgemische werden meist in Mischanlageti durch griindliches Mischen
mittels Rithrwerkes, Mischdiise oder durch Umpumpen hergestellt. Die
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Markengemische sind so grindlich gemischt, daB bei richtiger Handhabung
eine Entmischung nicht eintreten kann, Allerdings k6nnen sich Kraftstoff-
gemische, die Alkohol enthalten, entmischen, wenn sie groflere Mengen
-Wasser-aufnehmen und dann stark abgelkiihlt werden (S. 113).

Viele Zuweitaktmotoren werden durch 01, das dem Kraftstoff beigemischt wird,
geschmiert. Diese Z w e itaktermischun gen bestehen aus dem fiir
den Motor geeigneten Kraftstoff und einem AnteilQl, dessen GrsBe sich nach -
der Bauart des Motors richtet. Tm allgemeinen rechnet man

bei luftgekiihlten Kraftradmotoren

wihrend des Einfahrens 1‘Teil'01 auf 15 Teile Kraftstoff
nach dem Einfahren 1 Teil O1 auf 20 Teile Kraftstoff,

bel wassefgekiihlten Kraftrad- und Kraftwagenmotoren

wihrend des Einfahrens 1 Teil O] quf 20 Teile Kraftstoff
nach dem Einfahren . 1 Tej] Ol auf 25 Teile Kraftstoff.
MaBgebend fiir das Mischungsverhiltnis ist immer die Vorschrift in der Be-
" triebsanleitung des Fahrzeuges. ' ,
Zweitaktermischungen werden meist unmittelbar vor dem Tanken entweder
durch griindliches Riihrer im Mischeimer oder mittels Mischdiise hergestellt.
ZweckmiBig sind hiefiir Ole mit mittlerer Zzhigkeit. '

Zur Verbesserung der Schmierung an denjenigen Teilen des Verbrennungsraumes, die
von der Hauptschmlerung nur unzureichend bedient werden (oberster Kolbenring,

Ventilschifte), werden den Otto-Kraftstoffen O ben s chmiergle in geringen
Zusatzmengen (meist 0,25 9) bejgemischt, zur Unterstiitzung der Motorschmierung

vielfach auch Priiparate von kolloidalem G raphit zugesetat, _
_ Besonders abgestimmte Kraf;stoffmischungen sind die Rennkraft-
stoffefir Otto-Motoren, Thre Zusammensetzung wird weitgehend von den
Bedingungen des Rennens bestimnit. Man wihlt zu Langstreckenrenngn eine
K_raftstoffmischung mit hohem Energiegehalt je Liter, wenn’ dadurch weniger

an Alkoholen (Athanol oder Methanol, auch be;lde) auf. Die Vorziige des Al-
kohols als Kraftstoff, ndmlich die hohe Verdal_npfungswiirme (Tafel 13,
S. 91), die damit zusammenhingende starke Abkiihlung des Kraftstoff-Luft-
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Gemisches und- Verdichtung der Ladung (Kompressoreffekt), schlieBlich die

-Innenkiihlung des Motors sind fiir die heutigen Rennen unenthehrlich ge-

worden. - .

Die genaue Abstimmung der chﬁkraftstoffc, insbesondere der giinstigste Ausgleich

zwischen Motorleistung und Verbrauch, 1iBt sich nur unter den Bedingungen des
Rennéns ermitteln und erfordert genaue Kenntnis des Fahrzeuges und der Rennstrecke.

Bei Mischungen ist zu beriicksichtigen, daB Methanol sich in Benzin nur in geringen

Mengen Idst, so daB zweckmiiBig Benzol oder Athanol als Lésungsvermittler in die
Mischung genommen werden muB, - :

Beispiele fiir praktisch verwendete Rennkraftstoffe gibt Tafel 3.

‘ Tafel 3. ;
Beispiele fiir praktisch verwendete Rennkraftstoffe.
(Nach A. v. Philippovich) '

)
7 - Zusammensetzung in Raum;ell"etn T tBelte[: Oktiajn-
Verwendet : . usiitzef -~ | tetra-7 o
e 1T eicht. , % : (Toluol ithyl- Motor-
bl;iluzfn %Z:ﬁ; Benzol A:I};f- M(:;;a- Rizinus| Wasser| 2satz 'Vgrf?:l) ‘
. . -t Nitro- ccmylir, .
fiix - von ‘ < |- qbenzoll. .. | %) |*®
' |
- - | Daimler- ) -
Auto- | Benz, -l sfeelwleo]| 5|-|-]-
rennen | Auto- .
Union
P , : .
Alfa ' . 1,2 | 0,5
A‘;t,‘,:n Romeo, | - - - 50 | 35 | bis | bis | - -
re Maserati 1,5 3
Weltrek. | Camp- * S BT _ . .
Auto und |bell : | _ e o v
Motor- EystPn - 20 70 - ‘1_0-’_’ T 0,88.. *95
boot C . aE
| Flugzeug-| Fiat ‘O .‘,SO,,'" _ » B
remnen (2800PS [ 55 | - 22025 | - - ) 1,541 90,5
hochbean- | b
spruchte ‘ ‘ = .
fliissig- N I ol 0,88 {. 95
keitsge- L - ol - 20 60 - 420 |- - bis bis
. kiihlte: ’ R 2,2 96
Flug- - v
motoren

*) 'siéliq hieriiber S. 72" **) siehe hicriiber S. 127
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§pciclzerggse ( FliLssig_-:u;(id Hqg:bzilruckgase) ' ‘
Die Entwibklung hat'in den letztép Jahren zu einer ansehnlichen Verwen-
dung von Gasen im Kraftverkehi gefiihrt. Dies hat seinen Grund vor allem
im Anfall gréBerer Mengen von Fliissiggasen in der deutschen Kraftstoffwirt-
sphaft und in Verbindung damit in der Erzeugung geniigend leichter Flaschen
fiir die Mitfiihrung der verdichteten Gase am I ahrzeug. -

Fiir die deutsche Kraftstoffwirtschaft ist der Einsatz der Speichergase ein ijttel, die
deutsche Krafistoffdecke zu vergroBern und dadurch zugleich fliissige Kraftstoffe, 7, B..
fiir die Kraftfahrt des Heeres; freizustellen. Aus diesen Griinden kann die Umstellung

der Wagen auf Speichergashetrieb nicht mehr dem Willen des Fahrzeugbesitzers iiber-
lassen werden. Sjéf@vird {';gglmehiv' durch staatliche MaBnahmen besonders gelenkt.

Die Kraftfahrt' verwendet F 1 Ussiggase und Hochdruck gase.
Die erstgenanntén sind Gemische aus gasformigen Paraffinkohlenwasser-
stoffen (Propan, Butan und Isobutan) und Olefinen (Propylen, Butylen und
Isobutylen): Diese Gase lassen sich bei gewdhnlichen Temperaturen unter ver:
‘haltnismiBig geringem Druck (2 bis 8 at) verfliissigen. Bei Atmosphirendruck
sind sie gasférmig, Yoh diesen bei der Verwendu’h‘g in Erscheinung tretenden
beiden Aggregatzustinden leitet sich die Sammelbezeichnung Fliissiggas ab.
Auch die Bezeichnung Treibgas hat sich fiir sie eingefiihrt,

Die handelsiiblichen Flissiggase sind meist Gemische aus Propan und Butan.
Sie werden unter Bezeichnungen, die den Hersteller erkennen lassen (z. B.
Leuna-Treibgas) ifi annihernd gleicher ‘Beschafferiheit vertrieben.

Die Fliissiggase sind ungiftig, schwergr als Luft und greifen die fiir Leitungen
und Druckregler verwendetén Metalle nicht an. Sie werden am Fahrzeug in
Leichtmetallflaschen mitgefiihit. Uber den Betrieb mit Fliissiggas siehe S. 115,
Von Hochdruckgasen fanden bisher Motorenmethan, I(léii'gas und Stadtgas
(Leuchtgas) kraftfahrtechnische Verwertung. Diese Gase werden in Stahl-
flaschen meist unter ‘einen‘l Druck von 200 at gespeichert und deswegen als
Hochdruckgase bezeichnet, Kennwerte fiir Speicherghse siehe Tafel 50,S. 159.
Gegeniiber den Fliissiggasen ist die Bedeutung der Hochdruckgase als Kraftstoff gering.

Fiir Anfang 1940 kann' der Bestand “an fliissiggasbetriebenen Kraftfahrzeugen auf

.40 000 geschiitzt werden, denen ctwa.1000 Fahrzeuge mit Hochdruckgas‘,gegenﬁber-
stehen, o “

~Generatorgase S R
Genefat'qrgase sind Gasgemische, die aus Kohlenoxyd (CQ), Wasserstoff (H,)
und Methan (CH,) und zu etwa 609 aus unbrennbarem Kohlendioxyd (Koh-

lensdure, CO,) und Stickstoff bestehen und durch Vergasung von festen Brenn-
stoffen wie Holz, Koks, Torf, Kohle in Gaserzeugern (Generatoren) gewonner
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werden. Zum Unterschied von der ‘Entgasung der Ausgangsstoffe bei der
Schwelung (S. 53) und Verkokung (S. 54), bei der diesen durch Wirme-
behandlung Gas entzogen wird und Koks anfallt, ist die Vergasung die mog-
lichst vollstindige Umwandlung des Brennstoffes in Brenngase, die im Motor
verbrannt werden. Diese Generatorgase weisen infolge*der hohen unbrenn-
baren Anteile geringeren Energiegehalt als die Schwel- und Kokereigase auf
und werden daher auch Schwachgase genannt. ’
Die Kraftfahrt verwendet Gaserzeuger, die am I ahrzeug mitgefiihrt werden,
in verschiedenen Ausfithrungsformen. In ihnen werden vorzugsweise ver-
gast: )
Holz in Stiicken von etwa 8 cm Kantenldnge (am bestén hat sich luft-
trockenes Buchenholz bewihrt, wihfend Weichholz nur in Verbindung mit
diesem in kleinen Anteilen brauchbar isty, -
Holzkohle, durch Verkohlung von Buchen-, Birken- und Eichenholz,
seltener von Nadelholz, in Retorten oder Meilern gewonnen, '
Steinkohlénschwelkoks (Halbkoks), ein Nebenerzeugnis der Mit-
teltemperaturverkokung (S. 52) und .
Anthrazit, eine praktisch teerfreie Kohle. _
Fiir die Vergasung in ortsfestén Generatoren, auch in Schiffen, werden auBer den ge-
nannten’ Ausgangsstoffen auch Braunkohlg, Braunkohlenbriketts, Braunkohlenschwel-
koks, Hochtemperaturkoks und Torf verwendet. Ausschlaggebend fiir die Brauchbar- -
keit im Generator ist eine mdglichst gleichartige Kérnung der Ausgangsstoffe,
Fiir den kiinftigen Ausbnu\des Betriebes mit Generatorgas wird in erster Linie Holz,
sowohl Brennholz als auch Abfall aus den Betrieben der holzverarbeitenden In-
dustrie, in Frage kommen. Es wird damit auf einen Ausgangsstoff zuriickgegriffen, der
keinem endgijltigen Abbau unterliegt, sondern stets von neuem zuwiichst. '

Kohlenstaub

Feinst gemahlene Kohle kann nach dem Diesel-Verfahren in Kohlenstaub-
motoren verbrannt werden, doch konnten bisher trotz langwieriger und kost-
spieliger Entwicklungsarbeit, an der vor allem R. Pawlikowski betei-
ligt war, Motoren dieser Art fiir den Dauerbetrieb noch nicht gebaut werden.,
Neuerdings werden jedoch von der 1. Briinner Maschinenfabrik betriebsreife
Kohlenstaubmotoren hergestellt. Die Hauptscliwierigkeiten liegen im Angriff
der Kohlenasche auf Kolben, Zylinder und Ventile ; wiire doch z. B. bei einem
500 PS-Motor mit einem Kohleverbrauch von 0,5 kg/PS bei einem Asche-
gehalt der Kohle von 1,0%‘t'aiglich 500 bis 600 kg Asche abzufiihren. Durch
verschleiBfeste Werkstoffe kénnen die storungsfreien Betriebszeiten verlingert
werden. ‘
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Als aschefreier Kraftstoff fiir den Kolilenstaub-Diesel ist der nach dem Verfahren von

Pott und Broche hergestellte Kohleextrakt (5. 51) geeignet, wenn sein
Erweichungspunkt durch Behandlung mit Salpetersiure oder stl(,kstofflmltlgen Gasen
von etwa 2000 C auf 1000° C erhoht wird und dabei gleichzeitig sein Ziindpunkt von
5509 C auf 2000 C sinkt (IG.-Vexfahren). Derartiger Extrakt diirfte bei entsprechen-
der Feinvermahlung auth den Betrieb von Schnelliufern ermoghchen

: Flzcﬁliohle

Um die Schw1er1gke1ten die sich der unnuttelbaren Verbrennung von Koh—
staub in gleichméafBiger Verte11ung in Treibol als sogenannte FheBkohle im
Diesel-Motor, vereinzelt auch im Otto- Kraftfahrzeugmotor, zu verwenden.
‘Von einer praktischen Anwendung von FlieBkohle, die auch fiir Olfeuerungen
angewandt w1rd als Kraftstoff ist bisher nichts bekannt geworden :

Die Herstellungsveriahren

"Da die Kraftstoffe, von den Alkoholen und einigen anderen Hllfsstoffen abge-\

sehen, aus Kohlenwasserstoffen bestehen, sind sie grundsétzlich aus allen
Rohstoffen, welche Kohlenstoff und Wasserstoffenthalten, also allen organischen
Substanzen, herstellbar. Praktisch beniitzt man als kohlenstoffhaltige Ausgangs-
stoffe hauptsachlich Erdsl, Kohle und Teere-und kohlenstoffhaltige Gase.
Am einfachsten ist die Erzeugung aus denjenigen Rohstoffen, in denen die
Kraftstoffe von Natur aus fertig enthalten sind und nur abgetrennt werden
miissen. Bin solcher Rohstoff ist das Erdol. Die Abtrennung geschieht durch
Erhitzen, wobei die einzelnen Anteile nacheinarder verdampfen, worauf sie
dann abgekiihlt und nach Siedebereichen getrennt gesammelt werden. Diese.
Verarbeitung bezeichnet man als Destillation.

- Thr Nachteil liegt darin, daB sie jeweils nur so v1el Kraftstoff liefern kann, als
der Rohstoff enthilt, in jedem Falle nur einen Bruchteil des verarbeiteten
Rohstoffes. AuBerdem fillt ein verhaltnismiBig groBer Riickstand an. Dieser
besteht iiberwiegend aus Stoffen, deren Molekiile weitaus grofeér sind, als die
Kraftstoffmolekiile.- Deshalb sucht man die Ausbeute an Kraftstoffen dadurch:
‘zu steigern, daB man die groBeren Molekiile durch Hitze und Druck, gegebe-
nenfalls auch noch durch chemische Hilfsmittel (Katalysatoren) spaltet und in
kleinere Molekiile tiberfithrt, Diese Spalt- oder Krackverfahren
(nach: dem ®ngl. to crack = spalten, zertriimmern) eignen sich fiir die
Verarbeitung von -Erdldestillaten und von Teeren. Zu den Spaltverfahren

zihlt auch das Reformieren klopfender Benzine, die durch schonendes -
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Kracken in klopffeste Benzine umgewandelt werden. Tempefatur, Druck una
Katalysatoren beeinflussen die Art der Spaltung wesentlich.
Destillieren und Spalten sind Verfahren, die iiberwiegend mit Hilfe von Tem-~
peratur und Druck arbeiten und einen Abbau des Ausgangsstoffes bewirken:
Ihnen gegeniiber stehen mit stetig wachsender Bedeutung die Verfahren der
Hydriefung und der Synthese, neuerdings auch’ die der Polymerisation und
Alkylierung. : .
Unterwirft man die wichtigsten Rohstoffe, die fitr die Kraftstofferzeugung in
"Frage lkommen, wie Erdol, Teere, Braun- und Steiﬁkohle, der Elementar-

R - Aus ] Zusammensetzun
Zusammensetzung usgang sstoffe auf gl;eichen C-Gehal? bezogen

Steinkohle

er
Steink teer 49
T Braunkohe [ T%
Braunkohien-Generatortee

bl Fo

~ Kraftstoffe

Gasol

| Leuchtol
Benzin
Methan

Bild 10.
Elementhranalysen .
von Kraftstoffen und i
ihren Ausgangsstoffen Koblenstoff [ Wasserstoft HI Sauerstof, Stickstolf, Schwefe!

—.analyse, so zeigt sich, ddB ('lies;e Stoffe, wie aus Bild 10 hetvorgeht, auf gleichen
* Kohlenstoffgehalt bezogen (rechte Bildhalfte) bedeutend weniger Wasserstoff
aufweisen, als die daraus zu erzeugenden Kraftstoffe. AuBerdem sind ver-
schiedene andere Urstoffe, wie Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel, vorhanden,
die im Kraftstoff nicht enthalten sein diirfen. Daher besteht die Aufgabe der

Hydrierung darin,

‘1. eine Anlagerung von Wasserstoff an die einzelnen Molekiile zu bewirken
{(von Wasserstoff = lat. hydrofgenium,,d. h. ,,aus Wasser Entstandenes®, .
leitet sich die Verfahrenshezeichnung Hydrierung ab), _

2. die groflen Molekiile der Ausgangsstoffe zu verkleinern; sie zu spalten, und

5. Sauerstoff, Schwefel und Stickstolf aus den Moleki';len-dmchderf ~Wasser-
stoff raffinierend abzuspalten.

.
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Wéihrend'die‘Hydrié'ning' den Ausgangsstoff unverindert benutzt und die
Kraftstoffe unmittelbar aus ihm herstellt, vergast die Kraftstoffsyn-
‘these den Ausgangsstoff zunichst und baut sodann aus dem Synthesegas,
= das-Wasserstoff und Kohlenoxyd in richtig abgestimmtem Verhiltnis enthilt,
. die Kraftstoffmolekiile zusammeti. Hierher zihlen auch diejenigen Verfahren,
die aus ungesittigten Kohlenwasserstoffen (Olefinen), wie sie bei den Spalt-
verfahren, der Hydrierung und Synthese anfallen, unter Druck und bei
hoheren Temperaturen, gegebenenfalls auch mit Katalyéatoren, andere, be-
sonders hochwertige Kohlenwasserstoffe erzeugen. Dies kann entweder durch
Zusammentiigen von Olefinmolekiilen geschehen, dann liegt eine Poly-
merisation (Molekiilballung) vor. Erfolgt der Aufbau durch Vereini-
gung von Olefinen mit. Paraffinen oder Aromaten, dann spricht ‘man-von
einer Alkylierung. (Der Name leitet sich ab von Alkan, der weniger
~ gebrduchlichen Sammelbezeichnung fiir kettenformige Kohlenwasserstoffe.)

Bei allen Verfahren, die Destillation ausgenommen, liegt der Schwerpunkt in der Um- .
wandlung der wasserstoffarmen Molekille des Rohstoffes in die wasserstoffreicheren
der Kraftstoffe. Dieser Weg ist um so linger und schwisriger, je groBer der Unterschied
des Wasserstoffgehaltes von Rohstoff und Kraftstoff ist.

Der Reaktionsablauf bei der Umwandlung von Rohstoffen in Kraftstoffe ist ziemlich
verwickelt, weil fast nie ein Vorgang allein dabei stattfindet, sondern meist in Neben-
reaktionen, hiufig auch beabsichtigt, andere Vorgiinge gleichzeitig ablaufen.

Die Vielfalt der-Verarbeitungsmoglichkeiten, wie sie inshesondere durch die
iiberaus vielseitige katalytische Druckhydrierung und die Synthese gegeben
sind, erméglicht Koppelungen der Verfahren, die durch besondere Wirt-
schaftlichkeit ausgezeichnet sind: Beispiele dafiir sind z. B. die Koppelung der
Steinkohlenschwelung mit der Synthese (S. 49) oder die der Braunkohle-
schwelung (S. 53) mit der katalytischen Hochdruckhydrierung.

- Hydrierung und Synthiese und zum Teil auch die Spaliverfahren arbeiten
mit Katalysatoren (Kontakten). Dies sind Stoffe, die als Reaktionsvermittler
wirken und, wihrend sie selbst unverdndert bleiben oder aus der Reaktion
unverdndert hervorgehen, imstande sind, durch ihre Anwesenheit den A b-
lauf der erwiinschten chemischen Vorgdnge zu beschleunigen und auf das
-gewollte Enderzeugnis hinzulenken. Die Katalysatoren, im allgemeinen feste
Stoffe, werden den Ausgangsstotfen beigemischt, bevor diese in die Reaktions-
rdume eintreten, oder sie werden in den Reaktionskammern fest angeordnet.
Der Anwendung von Katalysatoren kommt deshalb besondere Bedeutung zu,
weil Ausgangsstoffe und Endprodukte der Kraftstofferzeugung sehr ver-

, wickelte Verbindungen darstellen, so daB unerv‘viinschte Reaktioneh zustande
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kidmen, wenn die Vorginge nicht durch Katalysatoren gelenkt wiirden. Ohne
Katalysatoren wiren weder die heutigen Hochleistungskraftstoffe herzustel-
len, noch wiire es moglich, die Verarbeitung von Kohle zu Kraftstoffen in so
groffem MaBstab und mit jener groBen Ausbeute durchzufiihren, wie sie z. B.
gerade die Hydrierung aufweist. : :
.Die heutigen Mdglichkeiten der Verarbeitung von Erdél, Kohle und Tecren
sind in Tafel 4 {bersichtlich zusammengestellt. .

Tafel 4. Verfahren der Kraftstoffherstellung.

Verfahren .
ohne ' mit . Ausgangsstoff Herstellbare Kraftstoffe
Katalysator
Braunkohle Schwelbenzin
! , Steinkohle Benzol, Motorenmethan
Destillation - ‘ Schwelbenzin, Diesel-
Teere Kraftstoffe
.. . Ben;Lin, Mittelole, Diesel-
Erdsl und Olschiefer Kraftstoffe, Fliissiggas
Steinkohle Benzin und Diesel-Kraft-
Extraktion - Braunkohl stoffe durch Hydrierung
’ raunkoile des Extraktes
Erdél Spaltbenzin, Diesel-Kraft- |
Spalt ent v | stoffe, Fliissiggas
Teere Benzin, Diesel-Kmftstoffe-
- Reformieren "~ " ﬂkldpfende Benzine klopffeste Benzine
' Kohle L ‘
_ (Spaltende) Teere Benzin, MittelSle, Diesel-
| HArierng {'p 61 und Erdblriickstinde | raftstoffe, Flissiggas
Benzine, Mittelsle, Diesel-
- “Synthesé .. " .] Kohle, Koks, Grude Kraftstoffe, Fliissizgas,
: Methanol :
¥ i . ,
Polymerisa- | Restgase der Spaltverfahren, | . RS &
- “tion Hydrierung und Synthese hochwertige Benzing
. .| Restgaseder Spaltverfahren, . .
- Alkyherung Hydrierung und Synthese hochwertige Benzine
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Die Herstellungsverfahren fiir Motoren-Athanol (Kthylalkohol, Sprit) griin-
den sich vorwiegend auf Gérungsvorgéinge und sind auf Seite 55 behandelt.

Aus deni Kraftstoff sind gewisse Verunreinigungen des Ausgangsstoffes zu ent-
fernen, die St-ivilrungen verursachen wiirden. Deshalb ist es erforderlich, ent-
weder wihrend oder nach der Erzeugung des Kraftstoffes eine -Raffination
(Reinigung) einzuschalten. Diese besteht meist in mehrmaligem Waschen mit
Séuren und Laugen, gegebenenfalls'auch in einer katalytischen Hydrierung,
die sich hierfiir besonders eignet, weil sie die Raffinationsverluste herabsetzt.
Kraftstoffe, die mittels der katalytischen Hochdruckhydrierung (I.G.Verfah-
ren) oder durch Synthese 2rzeugt werden, bediirfen im allgemeinen keiner
nachtréglichen Raffination, weil sie die Anlagen bereits in hoher Reinheit. _
verlassen. Dies ist ein besonderer Vorzug dieser Verfahren.
Hiufig ist eine zweite. Destillation nach der Raffination erforderlich, um ge-
loste Harze (S. 108) zu entfernen und den Siedebereich des Krafistoffes (S. 142)
richtig einzustellen. ' ' '

Benzinherstéilung ans Erdél

'Exdol ist ein Gemisch vieler Kohlenwasserstoffe mit verschiedenen Siedepuﬁk-
ten und Wichten, das in rohem Zustand kaum verwendbar ist. Es enthilt be-
reits je nach seiner Herkunft bis zu 509, und mehr Benazin, durchschnittlich
aber nur 15-209%,, deutsche Erdéle zwischen 0 und 159, (Bild 7).
Destillation-

Der Benzinanteil des Exdéles kann durch ,,fraktionierte Destillation*" abge™

irennt werden, wobei gleichzeitig die schwereren Erdolerzeugnisse wie
Diesel-Kraftstoffe, Schmier- und Heizole, sowie die festen Auteile wie Paraf-
fin, Wachs und Asphalt, anfallen, (Bild 11, links)

Zu diesem Zweck wird das Erdol z; B. in Destillierkésseln mittels Heizschlangen oder
besonderen Vorwirmern erwirmt. Sobald die am niedrigsten siedenden Anteile ver-
dampft sind, wird Wasserdampf eingeblasén und stirker erwiirmt (bis iiber 400°). Der
Dampfzusatz erniedrigt die Siedetemperatur des zu destillierenden Erdoles, so daB die
Destillation schonender verliuft. Das erhitzte Erdsl wird hohen Fraktionstiirmen zu-
geleitet, in denen die leichten Erdslanteile stufenweise verdampfen, wihrend die
schwersten schmierlartigen Anteile'am Boden verbleiben. Die verdampften Anteile
werden getrennt gesammelt und abgekiihlt: Als Kennzeichen der einzelnen Destillate
dient im Destillationsbetrieh deren Wichte. Die erreichbare Ausbeute und auch die
Beschaffenheit des Destilliarbenzins (auch Erstbenzin oder straightrun-Benzin genannt)
hingen wesentlich von der Natur des einzelncn Erdéles ab. Die beim Destillicren an-
fallenden gasférmigen Kohlenwasserstoffe (Gasbenzine) werden teils als Fliissiggase
verwendet, teils den fliissigen Benzinen zur Verbesserung der Fliichtigkeit beigemischt.
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Destillation illati
Imnu‘ I::/II: einzeinen @,,D,i",s,'g‘,’,"‘gﬂ”'
Asphalt
Asphal.i - { Paraffin
= Paraffin Schmiers!
Heizd! Cracken
Schmierot - Bﬁ%yungm%r
Gaso! Drutk bel 300~600°C
Leuchto! Gas=———===Flissiggas - -
Heizo! T
Koks
{ “(Rofi- Polymerisierung
Bild 11 ~aron Alkylierung
. . . hochklopffestes
Benzmhcrslcllung aus Lrdol ‘ Benzin Benzin Benzin

i

Gasférmige Benzinkohlenwasserstoffe enthilt auch das I r dgas, das aus .
manchen- Erdslbohrungert-stromit: "Sf¢ werden dem Erdgas durch Waschen
mit Schwerbenzin, durch Vérdi_chtung, durch Abkiihlung oder durch Be-
handlung mit festen aufsaugendén Stoffen (z. B. aktive Kohle) entzogen.
Neuerdings ist Erdgas ein wichtiger Ausgangsstoff fiir hochklopffeste Flug-
kraftstoffe geworden, in die es durch Polymerisation oder Alkylierung (S. 45)

ibergefithrt wird. . -
l

\\'iirmespdltulig {EKracken) "
Der Vorteil der Spaltyerfahren lieét in der wesentlich hoheren Ausbeute an
Benzin. Das Spalten wird meist im Anschlufl an die direkte Destillation aus-
gefiihrt und ergibt dann eine Gesamtausbeute (Erstbenzin + Spaltbenzin)
bis zu 409, bei manchen Frdélen bis zu etwa 609,. Die Spaltverfahren

sind bei vielen Erdélen anwendbar und haben groBe wirtschaftliche Bedeu-

. tung, weil sie ermoglichen, weitere zusitzliche Mengen -wertvoller’ Leicht- -

kraftstoffe ohne Mehrforderung an Exdol zu erzevgen.” ™™ «v. R

Dic Spaltverfahren verarbeiten das vom Benzin -befreite (getoppte) Erdol
durch neuerliche Behandlung unter hoherem Druck und bei hoher Tempe-
ratur, neuerdings z. T. auch mit Kontakten (Bild 11, rechts). Dadurch werden

- die Kohlenwasserstoffe der Destillate oder Riickstinde so aufgespalten, daB sich

neue, benzinartige Kohlenwasserstoffe ergeben. Is vollzieht sich dabei eine
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Zerlegung von hochsiedenden Kohlenwasserstoffen mit groBen Molekiilen
(z. B. CysHyy), in niedrigsiedende mit kleineren Molekiilen (z. B. CyyH,,).
Gleichzeitig lagert sich der Wasserstoff teilweise um, so daB einerseits wasser-
stoffreicheres Benzin, anderseits wasserstoffarmer Petrolkoks anfillt.

Die meisten Spaltverfahren arbeiten in ,,flﬁséiﬁer Phaset, d. h. die Aunsgangsstoffe
werden durch hohen Druck am Verdampfen verhindert, so daB sich die Umsetzungen
in flissigem Zustand vollziehen. Dieser Arbeitsweise steht jene gegeniiber, bei der man -
das Rohmaterial verdampft und die Dimpfe zersetzt. (Arbeiten in der ,,Dampfphase*.)
Das Arbeiten mit Stoffen, die die Spaltung beschleunigen, z. B. die Einwirkung von
Aluminiumchlorid oder anderen Katalysatoren bei niedriger Temperatur, ist bei beiden
Arbeitsweisen méglich. Fiir die angefiihrten Verfahren gibt es eine groBe Zahl von
technischen Ausfiihrungsformen. Diese sind durch die verschiedenartige Beschaffenheit
der Ausgangsstoffe und durch die vielen Moglichkeiten in bezug auf die Ausbeuten und -
die-Art der Spalterzeugnisse bedingt. :

_Die durch Spalten géwonnenen Benzine sind durch einen betrichtlichen Ge-
halt an ungesittigten Kohlenwasserstoffen im allgemeinen klopffester al$ die .
Destillationshenzine, bediirfen aber-einer griindlicheren Reinigung als diese,
damit harzbildende Anteile, {ie zum Verpichen der Ventile fithren (S. 109),
_entfernt werden. e -

Die Spaltverfahren liefern je nach Art des Verfahrens unterschiedliche An:
teile an Spaltgasen, Heizol und Petrolkoks als zwangsliufig anfallende Neben-
érzeugnisse, Die Spaltgase werden zum Teil als Fliissiggase verwertet.
Sie sind néuerdings wertvolle Ausgangsstoffe fiir die Herstellung hochklopf-
fester Flugkraftstoffe durch Polymerisierung und Alkylierung geworden.

Eine Behandlung von Benzin unter geringerem Druck und bei niedrigerer Temperatur,

als sic beim Spalten von Erdoldestillaten angewendet werden, bezeichnet man als

Reformieren. Hierbel werden hohere Anteile von Olefinen und Aromaten er-

zielt, die die Klopffestigkeit gegeniiber dem Ausgangshenzin verbessern.

Mit den Spaltverfahren verwandt ist die Gewinnung von Benzin durch- Schwelen

von 8lhaltigem Schiefer(S. 21). Es wird in Ofen durchgefiihrt, in denen

"der Schiefer getrocknet und durch heiic Schwelgase erhitzt wird und liefert nebst

schwereren Erzeugnissen ein Benzin, das dem Spaltbenzin dhnelt. | i

: |

Hydrierung |

Die katalytische Hochdruckhydrierung (I.G.-Verfahren) bietet bei der Ver-
arbeitung des Erdéles vollstindige technische Freiheit. Sie vermag das.Exdsl
_nicht nur uahezu restlos in Benzin oder andere Erzeugnisse umzuwandeln,
sondern sie ermoglicht itberdies, nach Wunsch das eine oder andere BErzeugnis
iberwiegend zu gewinnen. Auch, schwefelreiche oder aus anderen Griinden
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bisher schwer zu verarbeitende Ole konnen zu hochwertigen, Erzeugnissen
hydriert werden. Die Hydrierung verarbeitet ebenso giinstig Erdolriickstinde
jeder Art und fithrt diese zwangliufig anfallenden Nebenerzeugnisse in be-
gehrte Kraftstoffe {iber. Aus diesen Griinden ist die katalytische Druckhydrie-
rung von hesonderer Wichtigkeit fiir die verhaltnismiBig geringen Erdélvor-
kommen Deutschlands, fiir die Herstellung von Sondererzeugnissen und
weiterhin fiir die pflegliche Bebandlung der Welterdslvorrite.

Das katalytische Hochdruckverfahren wird bei Trdsl und Erdélriickstinden
in gleicher Weise durchgefiihrt, wie dies fiir die Verarbeitung von Kolhle auf
Seite 46 erldutert ist. ‘

Polymerisicrung und Alkylierang

Fir die Polymerisierung (Molekilhallung) kommen als Ausgangs-
stoffe die ungesattigten gasférmigen Kohlenwasserstoffe (Olefine) des Tird-
gases und der Gase, die bei der direkten Destillation und bei der Spaltung
anfallen; in Frage. Diese Gase kénnen bis zu 509, Olefine eirthalten, Auch
gesiittigte gasformige. Kohlenwasserstoffe (Paraffine) kénnen fiir die Poly- -
merisation verwendet werden, wenn sie zuvor gespalten und in ungesittigte
Kohlenwasserstoffe umgewandel* werden.

Die Polymerisationsverfahren bringen die Ausgangsgase bei Driicken bis zu
50 at und Temperaturen bis zu 700 zur Reaktion. rlaupterzeugnis ist klopf-
festes Polymerisationshenzin, das allerdings weniger lagerbestindig ist als
Destillationsbenzin. Daneben fallen geringe Mengen an Gasél an. Die Aus-
beute betrigt bei der Polymerisation von Olefinen 80—859, hei gesittigten
Kohlenwasserstoffen 50—~809, der Ausgangsstoffe. Die Verbindung der
Polymerisation mit der katalytischen Hochdruckhydrie;ung erméglicht die
Herstellung besonders klopffester Flugbenzinanteile.

Die Alkylierun g arbeitet unter dhnlichen Bedingungen wie die Poly-
merisierung. Ausgangsstoffe fiirsie sind jedoch gesittigte Benzin-Kohlenwasser-
stoffe mit gerader Kette, ferner Aromaten, die mit Olefinen zu hochklopf-
festen Anteilen fiir Flugkraftstoffe verkniipft werden. o 1

Benzin]nerstelhmg'-aus Kohle -

Benzin kann aus Kohle dhnlich wie aus Erdsl durch verschieden gefiihrte
" Wiirmebehandlung (trockéne Destillation) und durch katalytische Hoch-
druckhydrierung und Synthese gewonnen werden. Als Ausgangsstoffe dienen’
Braun- und Steinkohle und die bei deren Verarbeitung gewonnenen Teere
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und Gase. Die Verfahr_en mit besonders hoher Ausbeute, Hydrierung und
Synthese, bilden in Deutschland die Grundlage der Benzinerzeugung.

Benzin als ]lnupterzéugnls
Hydrierung

Die Erzeugung von Benzin aus Kohle durch Hydrierung d. h. Wasserstoff-
-anlagerung (S. 39) ist einer der wichtigsten Zweige der deutschen Kraft-
stoffwirtschaft. Weitaus der-groBte Teil der in Deutschland erzeugten Ben-
zine wird durch das Verfahren der kataly"tlschen Hochdruckhydrierung ge-
‘wonen, das in Ludw1gshafen und Oppau in jahrelanger mithsamer und
kostspieliger Forschungsarbeit von der I.G-Farbenindustrie Aktiengesellschaft
entwickelt wurde (S, 12). . |
Die Katalysatoren fiir die Umwandlung der Kohle in Benzin miissen unge- '
wohnlich vielseitig arbeiten (S. 39) und werden im allgemeinen in fester
Form angewandt. Mit Hilfe dieser Katalysatoren ist es mdglich, den in der
. Kohle enthaltenen Kohlenstoff bis zu 979, abzubauen und in fliissige und
gasformige Kohlenwasserstoffe itberzufiihren. '

Aus 1t Kohle kénnen bei etwa 2000 cbm Wasserstoffaufwand 650 kg und mehr
Benzin hergestellt werden. Fiir die Energie- und Wasserstofferzeugung ist na-
tiirlich weitere Kohle notig, so daB je t Benzin etwa 4 t Kohle bendtigt werden.

Neben der Erforschung wirksamster Katalysatoren ‘und"der Ermittlung der
geeigneten Reaktionshedirigungen durch die Chemiker stellte der Bau der
grofitechnischen Apparaturen den Ingenieuren und Physikern ganz unge-
wohnliche Aufgaben. Die wérmetechnische Beherrschung des Verfahrens
bot eine Fiille von Aufgaben, und ganz besondere Schwierigkeiten waren zu
iiberwinden, bis die Werkstoffe den auBerordenthchen Beanspruchungen des
Verfahrens standhielten. ‘

Die katalytische Hochdruckhydrierung kam zuerst in den zur 1.G.Farben-
industrie Aktiengesellschaft gehtrenden Leuna-Werken im GroBbetrieb zur
Anwendung. Da Aufbau und Betrieb dieser Anlage richtungweisend fiir alle
. spiter erbauten Hydrieranlagen wurde, sei die Benzinerzeugungz in Leuna
hier zur Schilderung des Verfahrens herangezogen.

Fiir die Benzinerzeugung verarbeiten die Leuna-Werke iiberwiegend Braunkohle aus
den in der Nihe gelegenen werkseigenen Braunkohlengruben. Thre Hydrierung. voll-

zieht sich in zwei Stufen, der Sumpfph'l.,e und der Gasphase, und weist folgende Arbeits-
abschmtte anf: ‘
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- Kohle + Wasserdampf

‘1 = Wasserstoffgas
2. Trockene Braunkohle 4 Schwerbl (aus der Kokle-Hydrierung) = Kohlebrei
_ ‘ : Druck 200 at
5. Kohlebrei + Wasserstoff (Sumpfphasc) Temp. etwa 450°C | == Mittelsl -
. Katalysator
Druck 200 at - . o
4. Mittelsl + Wasscrstoff (Gasphase) Temp. etwa 4500C | = Leunabenzin +-
: ’ Katalysator Fliissiggas

Die Braunkohle wird zuniichst in einer Miihle (vgl. Bild 12) staubfein zerkleinert und
anschlieBend im Kohletrockner, getrocknet. Hierbei wird ein Katalysator zugesetzt, In
der Kohleanreibung wird dann mit Schwerdl, das in der Sumpfphase anfillt, eine

Sumpfohase Gasphase

Schwerdl  ——

r

Wasserstoff 200at.

FRuissiggas
: o Propan

Bild 12. Benzinherstellung in Leuna

Kohlepaste ,,angeriebent. Diese flieBt den Breipressen zu, die sie mit einem Druck .
von 200 at weiterpumpen. Hier wird auch der unter gleichem Pruck sfehende Wassdr-
stoff eingefiihrt. Dieser wird durch Vergasung vou Braunkohle mit Suuer;toff und
Wasserdampf im Winkler-Generator gewonnen. Dabei fallen ansclml.lche Mengen an
Schwefel als Nebenerzeugnis an, die den Abgasen der schwefelhaltigen Braunkohle
entstammen. Kohlebrei und Wasserstoffgas werden vorgewiirmt und treten zusammen
in den exsten Hochdruckofen, den Sumpf- oder Kohleofen ein. Diese I\eaktioushchﬁlfcr,
i
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Bild 15.
Hochdruckofen

Bild 15, weisen bei einer Linge
von 12bis 18 m eine Wandstirke.
‘von etwa 15 ¢cm und ein Gewicht
von etwa 100 ¢ auf. Sie besitzen
im Imnern mehrere Ausklei-
dungen aus widerstandsfihigen
Sonderstihlen und die Einrich-
tungen zur Wirmeverteilung,
Temperatur- und Druckmes-
sung 1. a. m. Mehrere Ofensind
" jeweils in oben offenen Beton-
kammern vereint und bleiben
linger als ‘ein Jahr ununter-
brochen im Betrieb.
Im Sumpfofen geht nun bel
ciner Tempe1 atur -von etwa
“ 4500 eine Spaltung der Kohle-
molekiile vor sich. Im Augen-
blick der Spaltung lagert sich
der .im UberschuB vorhandene
Wasserstoff an die Spaltstiicke an (Hydrierung). Der Katalysator, der -bereits im
Kohlebrei mit ecingefithrt wurde, lenkt diesen Vorgang in der richtigen Weise. Die
- Ausgangsstoffe, Kohle und' Wasserstoﬁ{ras, wandeln sich hauptsiichlich zu einem Gc-:_
misch verschiedener &lartiger Kohlenwasserstoffe um. Nach Abkithlung und Entspan--
nung wird das Gemisch einer Trennung unterworfen. Zuniichst werden Schwerdlanteile,
Asche und nicht abgebaute Kohle als Schlamm ahgezogen. Durch Schwelen unter
Wasserdampfzusatz gewinnt man hieraus Anreibedl suriick, withrend die mineralische
Asche abgefiihrt wird. Das vom Schlamm befréite Gemisch wird der Destillation zu-
geleitet. Hier erfolgt eine Zerlegung in Schwer- und Mittelol. Das hier herausgczogene
Schwerdl wird cbenfalls der Kohlcanrelbung zugeleitet; der weitaus grofere Antexl
das Mittelol, wird durch cine Druckpumpe nach dem zweiten Hochdruckofen, (lem
Benzinofen, gef(n dert. Hier wird erneut Wasserstoff zugefiihrt, und nun vollzicht sich
. wieder bei einer Temperatur von etwa 4500 G und einem Druck von 200 at die weitere
Spaltung und \V;\s_jse,1stofﬁuﬂngcrung. Die Vorgunge werden durch cinen fest eingebau-
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Kohlenwasserstoffe werden ‘abgekiilhlt, entspannt und einer Destillation zugeleitet. Diese
tremmt-in Leunabenzin und in unverindert gebliebenes Mittelsl, das wieder dem Benzin-
ofen zugefithrt wird. Die leichten Kohlenwasserstoffe werden in besondefen Trenm-
anlagen auf Fliissiggas (Propan, Butan, Leuna-Treibgas) verarbeitet.

ten, stiickigen: Katalysator in der gewiinschten Richtung gelenkt. Die dampfformigen, _

Der Ablauf der Reaktionen 1iBt sich bei der katalytischen Hochdruckhydrie-
rung durch Anderung der Betriebsbedingungen weitgehend beeinflussen und :;
‘auf den jeweils zur Verfiigung stehenden Ausgangsstoff einstellen. .So wird "
z. B. bei der Steinkohlehydrierung oder bei der Verarbeitung von Braun-
kohlenteer mit Driicken bis zu 700 at, bei tieferen Temperaturen als Tief-
temperaturhydrierung (TTH-Verfahren) unter 450° gearbeitet. In dieser Viel-
seitigkeit ist die wichtigste Voraussetzung fiir den im Viefjahresplan vorge-
sehenen Finsatz des Verfahrens gegeben. Es wird in einer groBen Zahl von
Werken zur Verarbeitung von Braunkohle, Steinkohle, Teer und Erdolriick-
- standen angewendet. Aufler der technischen Reife sprechen fiir seinen Einsatz
_folgende Griinde: -

"1, Es ermiglicht die hochste Ausbeute aller bisher bekannten Verfahren und 1Bt sich
so lenken, daB aus dem Rohstoff jeweils die hdchstmégliche Menge der ge\vﬁnscllten
Lrzeugnisse erzielt wird. S

- In einer Hydrieranlage kénnen Kohle, Teere, Erdsl und deren Anteile gleich gut.

verarbeitet werden. '

5. Das Verfahren ist elastisch. Eine Hydrieranlage kann in kurzei Zeit von einem Roh-
stoff auf den anderen umgestellt werden. Eskonnen auch verschiedene Kraftstoffarten
gleichzeitig in wechselndem Mengenverhilinis erzeugt und dabei die Beschaffenheit
der Erzeugnisse nach Wunsch, also z. B. auf besonders hohe Klopffestigkeit oder be-
stimmte Fliichtigkeit, eingestellt werden. o '

4. Nicht nur Benzin, sondern auch alle anderen Mineralélerzeugnisse, wie Petroleum,
Diesel-Kraftstoffe, Schmiersl, Heizol, Paraffin usw., kénnen unmittelbar hergestellt
werden.

Synthese : |

o

Fiir die Benzinsynthese nach Fischer und Tropsch sind alle Rohstoffe verwend-
bar, die sich in Wassergas, ein Gemisch aus Kohlenoxyd und Wasserstof,
iiberfithren lassen.

Die Anlagen der Synthese arbeiten entweder ohne Uberdruck (Normaldruck-
Synthese) oder mit Driicken, die jedoch weitaus niedriger liegen als die der
Hochdruckhydrierung (Mitteldrucksynthese). Mit der Hydrierung hat das
Verfahren die Anwendung von Katalysatoren (Kontakten) zur Lenkung des
Reaktionsablatfes gemeinsam. Die Reaktionen der Synthese verlaufen bei
‘Temperaturen in der Nihe von 200°.

|
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S ynthesegaserzeugung und r«°lmgung

Wasser

Reiniger
{Entfernung von Schwefel4
wasserstoff) ..
: N Feinreiniger
{ kafalgtlsche Reinigung von
gebund enem Schwefel)
1 X ) N D RS S A § -
_‘-_ asser: g
gereinig
- Synthesegas

Synthese und Aufarben‘ung
>\ ¢ Fatalysator }
. LDampI

\wasser Treibgas

Filter

-y
Abscheider DeleI!_g _t,:‘on

" gereinigtes ’
Synthesegas

i b LV
Faraffin ‘ Dieselol _ Benzin
Bild 14, Schema der Benzinsynthese (Mitteldruck) nach Fischer-Tropsch

Der Gang des Verfahrens LiBt sich an Hand von Bild 14 iibersehen. Die obere Hilfte des
Bildes zeigt die Erzeugung und Reinigung des Synthesegases. Nach verschiedenen Ver-
- fahren, zum Teil unter Druck, wird zunichst durch Behandlung von gliihendem Koks
mit Wasserdampf sog. Synthesegas hergestellt. Dieses enthiilt Kohienoxyd und Wasser-
stoff im Verhiltnis 1 : 2 abgestimmt. Fiir die Herstellung von 1 kg Benzin werden etwa
" 6 bis 8 m® Synthesegas benitigt. Das Gas wird in einem Wiischer vorgereinigt und
anschlieBend in besonderen Belmgern von Schwefelwasserstoff und orgamsch gebun-
denem Schwefel befreit, um eine ,,Vergiftung** der Katalysatoren, d. h. ein rasches
Nachlassen ihrer Wirkung hintanzuhalten,
Die unterc Hiilfte des Bildes umfaBt dic eigentliche Synthese und die Aufarbeitung der
gewonnenen Erzeugmsse am Beispiel der Mitteldrucksynthese. Das gereinigte Synthese-
gas wird durch eine Druckpumpe auf einen Druck von 8 bis 12 at verdichtet und tritt
in den Kontaktofen cin. Hier bauen sich seine Anteile zu Kohlenwasserstoffen auf. Diese
Vorgiinge werden durch den Katalysator gelenkt. Er ist in Schichten angeordnet, die’
das Synthesegas durchstromt. Dabei werden crhebliche Wirmemengen frei und dem
Kontaktofen durch Wasser entzogen, das ihn in Siederohren durchflieBt und dabei
verdampft. ‘
Die Reaktionen im Kontaktofen erbringen ein dampfformiges Gemisch aus Kohlen-
wasserstoffen, das sogenannte Kogasin, und Wasser. Das Kogasin besteht 2u 50 bis’
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. 45 9 aus benzinartigen und 40 bis 5 94 mitteldlartigen paraffinischen- Kohlen-.
wasserstoffen, Die Ausbeute an letzteren steigert sich, wenn die Reaktionen bei Driicken
vou ~ 10 at vor sich gehen (Mitteldrucksynthese). Die Niederdrucksynthese arbeitet
bei Atmospharendruck, weist aber miit Ausnahme der Dxucl\pumpe und Entspannung
die gleiche Anordnung der Anlage auf. ‘

- Unmittelbar hinter dem Kontaktofen wird das bei der Reaktion entstehende Wasser ab-
geleitet. AuBerdem wird hier bereits Paraffin gewonnen. Der griBte Teil der ent-
stchenden Kohlenwasserstoffe ist jedoch dampfformig und wird einem Kiihler zuge-
fithrt;-Hier schlagen sich die schweren Anteile als Dieseldl nieder. Die leichten Anteile
werden zuniichst in einer Entspannungsanlage vom Druck befreit und dann einer Filter-
anlage zugeleitet, die mit aktiver Kohle gefiillt ist. Aktive (A-) Kohle weist cine grofe,
wirksame Oberfliche auf (rd. 5000 m? je g Kohle) und besitzt die Eigenschaft, dampf-
formige Benzinkohlenwasserstoffe festzuhalten und sich damit anzureichern. Das Rest-
gas (iiberwiegend Methan) dagegen durchstrémt die Filterschicht und kann entweder
nach Aufarbeitung in einer zweiten Stufe erneut in den Gang des Ver tahreus emvclcltet
oder 2ur Energicerzengung verwendet werden. .
Wenn die A-Kohleschicht des Filters mit Benzinkohlemwasserstoffen xvesamgt ist,-
werden diese durch eingeleiteten Dampf aug der Kohle abgetrieben und einem Ab-
scheider zugefiihrt. Dort wird der Dampf durch Abkiihlung niedergeschlagen und ein
Teil der Benzinkohlenwasserstoffe als fliissiges Benzin gewonnen. Der weitaus groBere

" Teil wird einer Destillation zugeleitet und don in I‘lussnggas (Gasol) und Benzin ge-
trennt.

Die besondere Bedeutung der Benzin-Synthese fiir den Berghau ist vor allem
darin zu sehen, daB die vorausgehende Gaserzeugung keine hesonderen An-

- spriiche an die Kohle stellt. Damit trigt die Synthese dazu bei, das Sorten-
‘problem des deutschen Steinkohlenbergbaues (S. 19) einer Lisung zuzufith-
ren. Zugleich kann der Wirkungsgrad dés Verfahrens gesteigert werden, wenn
man fiir die'Gaserzeugung nicht die unmittelbare Vergasung wahlt, sondern
vor die eigentliche Synthese die Steinkohlenschwelung schaltet, eine Koppe-
lung, aaf die im Abschnitt Schwelung (S. 52) hingewiesen ist.

Kohle-Extraktion

Die Verfahren der Kohleextraktion sind der Hydrierung verwandt. Sie be-
wirken einen schonenden Abbau der Kohlesubstanz unter Aufnahme geringer
Wassersfoffmengen und liefern ‘einen festen, aschefreien, schmelzbaren und
loslichen Extrakt. Die wichtigsten Extraktionsverfahren sind das von Pott
" und Broche und das von Uhde.

Das Verfahren von Pott und Broche erméglicht bei Steinkohlen bis zu 90%,
bei Braunkohlen bis zu 959, der Kohlesubstanz dadurch, loslich zu machen,
daB die Kohle mit Tetralin und sauren Olen (Phenolen, Kresolen u. a.) bei

370—430° G und bei 60—70 at Druck behandelt wird. Dadurch wird unter
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Aufnahme einer geringen Menge Wasserstoff aus dem Tetralin die Kohle-
. substanz etwas aufgespalten und leichter loslich. '

Das Verfahren von Uhde verwendet zur Extraktion der Kohle verdichteten
Wasserstoff und erzielt als Extrakt das sogenannte Primirbitumen. Dieses
kann ebenfalls der Hydrierung als Ausgangsstoff dienen. Die Ausbeute liegt
fiir Braunkohle bei etwa 70 bis 759, fiir Steinkohle bei etwa 80 bis 859, auf
die eingesetzte Kohlenmenge bezogen.

“Schwelbenzin und Benzol als Nebenerzqunlsso
Schwelung und Verkokung 0

Wird Kohle unter Luftabschluf} erhitzt, so ergeben sich Kraftstoffe als Neben-
erzeugnisse. Diese Wirmebehandlung der Kohle bei Temperaturen bis etwa
6009, also unterhalb der Rotgluttemperatur, nennt man Schwelun g'
oder Tieftemperaturverkokung Ihr verwandt ist die nur
auf Steinkohle angewandte Mitteltemperaturverkokung bei
Temper_atﬁren zwischen 600 und 800°.

Line Wirmebehandlung von Steinkohle bei Temperaturen zwischen 900 und
15000 wird als Hochtemperaturverkokung "bezeichnet. _
Die I{qu\]]')terzeugriisse der Schwel- und Verkokungsverfahren sind Gas, Teer
und Koks. Die Ausbeuten sind je nach dem Rohstoff und dem Grad der Er-
hitzung verschieden. In jedem Falle tritt eine Zersetzung der Kohle ein. Die
Verkokung bei hoheren Temperaturen fithrt zu stéirkerer Zersetzung der
Kohle, so daBl mehr Gas, dafiir weniger Teer und Koks anfallen. Gleichzeitig
tretéen Molekiilspaltungen ein, die Ursache dafiir sind, daf sich die Erzeugnisse
der Hochtemperaturverkokung von denen der Schwelung schon in der Art
ihrer Kohlenwasserstoffe deutlich unterscheiden.

Im Mittel werden gewonnen bei:

- ) l: rd. 150 cbm Gas e dayaus 4 kg} 7 kg
. erschwelung : " = 1. [ Schwel-
von 1000 kg getrock- rd. 80 kg Urteer = Jayaus o ke " benzin

nete quunkohle ; . daraus 32 kg Teerdl

rd. 270 kg Grudekoks

daraus Fliissiggas
rd. 150 cbm Gas _.4__ daraus 6 kg| 11 kg

Verschwelung . =SC]¥‘V?1'
von 1000 kg Stein- rd. 90 kg Urteer w—— daraus 5 kg’ benzin
kohle i \\ 20 1 .
v . daraus 52 kg Gasol
rd. 750 kg Schwelkoks j oo
. (Halbkoks) - ‘daraus 18 kg Heizsl



daraus xd. 9 kg ) 10 kg

: / rd. 500 cbm Rohgas
Verkokung von rd. . 50 ke Tce_l‘

1000 kg Steinkohle \
- rd. 800 kg Koks

daraus rd. 1 kg Benzol

Schwelfihig sind nur Ausgangsstoffe mit verdampfbaren Anteilen wie bitu-

minse Steinkohle (nicht aber Anthrazit), Braunkohle, ferner auch Olschiefer,
Holz und Torf. . : . .

Die Schweling von Braunkohle wird in Deutéchlaﬁd seit etwa 70 Jahren,
hauptsédchlich in Mitteldeutschland, betrieben. Thr Haupterzeugnis ist der
Ur- ader Schwelteer, der u. a. auch als Ausgangsstoff fitr die Hydrierung

dient. Auf die Kohle bezogen, sind die unmittelbar aus der Schwelung zu ge-
winnenden Benzinmengen gering. : '

Die Schwelung von Steinkohle, deren IHaupterzeugnis der Schwelkoks (Flalb-
koks) ist, war vor Jahren in Deutschland versucht worden, erwies sich aber als -
nicht wirtschaftlich, weil Art und vor allem Menge des Schwelkokses Absatz-
schwierigkeiten bereiteten. Die Zusammenfassung aller Moglichkeiten der
deutschén Kraftstofférzetigung irer Vierjahresplan-hat ihr nunmehr eine neue
Entwicklung gebracht.

Der Aufschwung der Sehwelindustrie kommt am besten in der Schwelteer-
erzeugung zum Ausdruck, die sich von 1933 bis 1958 verfiinffachte und 1938
etwa 1 Million t erreichte, wovon der grifite Teil aus Braunkohle gewonnen
wurde,

Die ‘Bedeutung der Schwelverfahren -fiix die deutsche Kraftstoffwirtschaft
diirfte kiinftig in ihrer Koppelung mit Hydrierung und Synthese liegen..
Diese Verfahren sind in der Lage, die Erzeugnisse der Schwelung weitér-
zuverarbeiten und damit’z. B. die Wirtschaftlictkeit der Steinkohlen-
schwelqng wesentlich zu verbessern. co

Die Koppeluﬁg der Sc'hwe'lu'ng'mit den neuzeitlichen Verfahren der Hydrie-
rung und Synthese und die Verwendung der Schwelerzeugnisse. ist.z.. B. fiir
die Steinkohlenschwelung in Tafel 5 veranschaulicht.

Im Gegensatz zur Schwelung, deren Ziel die méglichst hohe Ausbeute an
Teer ist, liegt das Ziel der Hochtemperaturverkokung in der Gewinnung des
Kokses, der dann in den Hochofen zum Erschmelzen des Roheisens dient.
Daher ist Benzol nur ein Nebenerzeugnis der Kokerei und in seiner Menge

von der Eisenerzeugung abhiingig. s wird hauptsichlich aus dem Koksofe’n-
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~Tafel5. Koppelung der Steinkohlen—Scllwveiung mit
Hydrierung oder Synthese.

Schwel- . Verwendung

erzeugis in der Schwelung in der Hydrierung — in der Synthese

Beheizung der Schwel: : ‘ e

‘ ‘ ofen, Abtrennung von

Schwelgas | Fliissiggas und Schwel- -

benzin, Beimischung
7u Ferngas

Abtrennung von

3 Ausgangsstoff fiir die
Urteer Schwelbenzin und

Hydrierung - i =
Gasdl e
Schwel- | Generatorgaserzeugung| Wasserstoffherstellung, | Ausgangsstoff fiir Syn-
loks und Hausbrand Wiirmeerzeugung . thesegaserzeugung

gas mittelsOl ausgewaschen, daneben auch bei der Teerdestillation abgetrennt:
Fs ist gelungen, durch Absaugen der Gase aus dem Innern des Koksofens -
(Still-Verfahren) die Zerstsrung des Benzols durch die Beriihrung mit den -
heiBlen Kammerwinden zu verhindern und dadurch die Ausbeute an Motoren-
benzol zu steigern. In den Gasanstalten der groBen Stidte wird Benzol eben-
falls als Nebenerzeugnis der Verkokung der Steinkohle gewonnen, doch sind
die hier anfallenden Mengen gering im Verglelch zu der Benzolerzeugung der
Kokereien.

Neuerdings wurden Verfahren entmckelt um auch die Braunkohle durch
Hophtemperaturverl\okung zur Erzeugung von Stadtgas (Leuchtgas) heran-
zuziehen. Hierbei fallen benzolartige Kohlenwasserstoffe an. Die Koppelung
mit der Synthese (S. 49) ist auch hier wirtschaftlich von Vorteil. Das an-
fallende Braunkohlenbenzol kann dem Synthesebenzin zur Verbesserung der
I\lopffestxgkext zugemxscht werden.

Mtrstdlung von Mittelolen und Diesel-Kraftstofien

Die Herstellung der Mittelsle und Diesel-Kraftstoffe ist wegen ihres dem Ben-
zin verwandten chemischen Aufbaues praktisch die gleiche wie fiir Benzine.
Is geniigt daher, hier eine Ubersichtstafel {iber die Herstellungsverfahren fiir
Mittelsle und Diesel-Kraftstoffe anzufithren, wihrend Niheres iiber die Ver-

fahren jeweils im Abschnitt iiber die Benzinherstellung nachgelesen werden
kann.

r
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‘Tafel 6.'Hersté11ung von Mittelslen und Diesel-Kraftstoffen

Ausgt;a&gs- . Er diil. o Kohle
sto Braunkohle Steinkolile
Destil- | Spalten | Schwe- Hydrie- | Schwe- |Hydrie-| Syn- |Extrak-
Verfahren | lation len ren len ren | these | tion
(S. 42) | (8.43) | (S. 53)“ (8.46) | (5. 53) | (8.46) | (8. 49) | (S.51)
Séh\%ef: ~laus dem| Schwer-{aus dem éch‘wer- Schwer-
benzin Teer: | benzin | Urteer: [ benzin |Dbenzin
Kraftstoffe Solardl Naph- '
fiir Mittel- | Petro- Braun- | Petro- |thalingl| Petro- | Trak-
druckmoto- | leum kohlen- | leum: . leum |toren-
ren (Glith- teersl Stein- . treib-
kopf, Hessel-] Trak- Trak- |kohlen-|Trak. | stoff
man u. a.) |toren- ' toren- |{teerdl ioren- |' '
- Jtreib- treib- ) treib-
stoff stoff stoff
A aus dem aus dem
N o 7 Teer: Urteer: Diesel-
- - == |Braun- | Diesels -Sfeiﬁ- | Diesel- Diesel- ft:;?tft-
Dicscl- _|etwas |kohlen-|Kraft- | kohlen-|Kraft- | Kraft- \urch
Kraftstoffe Gastl | Gasgl |teerdl |stoff teerdl |stoff stoff Hydrie-
Paraf- Anthra- r}(u:lglgt'és
fin6l zenol extrzllk tes

Hydrierung und Synthese vermégen Diesel-Kraftstoffe von hesonders hoher Ziindwillig-
keit (S. 83) zu liefern. So liegen z. B. die zwischen 200 und 320° sicdenden Anteile
des Kogasins in der Ziindwilligkeit so giinstig", daB die vorhandenen Motoren sie nicht
auszuniitzen vermégen. Man vermischt deshalb ungeniigend ziindwillige Diesel-Ole da-
mit und erzielt dadurch Diesel-Kraftstoffe, die handelsiibliche Beschaffenheit auf-

weisen.
T

HersteHung von Motoren-Athanel

Der wichtigste Ausgangsstoff fiir die Herstellung von Athanol sind die Kar-
" toffeln, die rd. 18%, Stirke enthalten. Diese wird durch Girung in Zucker
umgewandelt, der dann durch Hefe in Athanol und.Kohlensaure zerlegt wird.
1 t Kartoffeln liefert rund 100 kg reines Athanol. Daneben ist die Ablauge der!

Zellstoffabriken als Ausgangsstoff von Bedeutung. Sie wird ebenfalls mit Hefe
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ivergoren. Bei der Hersteilung von 1 t Zellstoff werden rd. 45 1 Athanol
* gewonnen.

Auch durch Zerlegung von Zucker, der durch Holnerzuc]\eruntr nach Scholler-
Tornesch oder Bergius- Rhemau gewonnen wird, kann Athanol gewonnen werden.

Soweit Methanol fiir die Kraftfahrt verwendet w1rd kommt hiefiir haupt-
sichlich die synthetische Herstellung nach dem 1.G. -Verfahren (Hydnerung
von Kohlenoxyd, Seite 12) in Frage.

Fir die Herstellung von Kraftsprit muf eine griindliche Entwisserun g
des Alkohols vorgenommen werden. Diese Aufgabe ist deshalb schwie-
rig, weil die letzten Wasseranteile durch Abdampfen des Alkohols nicht ab-
trennbar sind, sondern mit diesem abdestillieren. Es gibt verschiedene Ver-
fahren fiir die Entwisserung des Alkohols, die z. T. die Neigung von Salzen,
“Wasser zu binden, ausnutzen, zum Teil die Bildung von Drelstoffgennschen

(z. B. Alkohol, restliches Wasser und Benzol) bewirken, denen dann das

Wasser durch Destillation entzogen werden kann. .
Herstellung von Speichergasen

Fliissiggase . o

Die Tliissiggase fallen bei den verschiedenen Herstellungsverfahren fiir
Kraftstoffe an. Fiir ihre Gewinnung kommen in Frage:

1. Erdgas (S. 45).
Diese Art der Gewinnung ‘wird in Deutschland vereinzelt im hannoverschen

Erdélgebiet arigewandt. Das dort.verarbeitete T Erdgas enthilt je Kublkmeter
etwa je 100 g Propan und Butan.

2. Spaltgase der Erddlverarbeitung (S. 44).
Die meisten neueren Erdélraffinerien Deutschlands weisen Anlagen zur Ab-
trennung von Flussxggasen aus den Spaltgasen auf. Etwa 69, der gewonnenen
Erdélprodukte sind Fliissiggase.

5. Gasformige Produkte der katalytlschen Hochdruckhydrierung (S. 46).
Die erste Anlage fiir die Verarbeitung dieser Gase wurde bereits 1952 i in.den.
Leuna-Werken errichtet. Sie sind die wichtigsten und mengenmifig bédeu-

tendsten Ausgangsstoffe-fiir die Fliissiggasgewinnung und besteheri-aus ge-
sittigten Kohlenwasserstoffen (Propan, Butan).
4. Gasole der Synthese (S. 49).

Das Ausbringen an Fliissiggasen ist etwa ebenso hoch wie bei der Hydnerung

Die Gasole der Synthese bestehen zum groBen Teile aus ungesittigten Kohlen-
wasserstoffen (Propylen, Butylen) . o
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.5 Schwelgase_a der Braun- und Steinkohlenschwelung (b 52) :
In-diesen Gasen befinden sich je Kubikmeter etwa 100 g Ilussiggase. Dieser

_ Anteil ist gewdhnlich griBer als dex gleichzeitig anfallende Anteil an Schwel-
benzin.

6. Kokereigase (S. 53). -
Sie enthalten etwa 15 g I'liissiggase je Kubikmeter.
Die Fliissiggase befinden sich somit meist in Gemischen mit ﬂu551ge11 Kohlen- .
wasserstoffen. Die Gewinnung besteht daher hauptsachhch in einer Abtren-

nung, meist durch Auswaschen mit VVaschol oder durch Abscheidung mittels
aktiver Kohle.

Hochdruckgase

<

Motorenmethan fallt bei der Lerlegung' von Kokereigasen der Hochtempera-
turverkokung (S. 54) an und wird diesen durch Tiefkithlung entzogen.

Von dem in den Gasanstalten der groBen Stéidte ebenfalls durch Hochtempe-
raturverkokung gewonnenen Stadtga (Leuchtgas) umfaBt der in-gler Kraft-
fahrt verwendete Anteil nur einen ge{mgen Bruchteil der gesamten Stadt-

* gaserzeugung. .

Klirgas entsteht beim Ausfaulen des Schlammes von Abwi dssern. Is wird in
erster Linie dem Stadtgas beigemischt und nur in geringem AusmaB in
Kraftfahrzeugmotoren verwertet.





