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Ausniitzung von Oberfliachenkriften

Es ist fiir jede Hausfrau, die mit offenen
Augen und Sinn fiir das Ungewdhnliche durch,
die Welt geht, ein immer wieder eindrucks-
volles kleines Erlebnis, wie sich beim Farben
rgendeines Kleidungsstiickes die urspriinglich
tiefdunkle Farbbriihe, die Flotte, wie der Far-
1?‘0:3 sagt, mehr und mechr aufhellt und schliel3-
lichs vollig farblos und wasserhell wird, wih-
rend sich' der Farbstoff, wie von Zauberhand
gelenkt, auf dem Stoff niederschligt und ihn
Intensiv. - anfirbt, Was eigentlichh geschieht,
wenn der Farbstoff in dieser Welse direkt auf
der Faser ,aufzieht", ist noch nicht vollig ge-
klart, Oft haben Textilien ein betrichtliches
ijSun;gs.vermiige‘n fir Farbstoffe, oft geh'en sie
auch chemische Bindung mit ihnen ein. In vie-
len: Fillen aber, etwa bel Baumwolle und den
meisten Kunstseidearten, werden d'e Farb-
stoffe fast nur an der Oberfliche festgehal-
ten, und der Firbevorgang ist hier das, was
der Physikochemiker ene Adsor ption
tennt, Korper mit groBer Oberflichenentwick-
lung, wozu auch die Faserstoffe zihlen — ihr
;,Anlziehungsvcrmdgen" fiir Geriiche ist ein dra-
Stscher Beweis dafiir —, haben die merkwiir-
d“lgfi Fahigkeit, Gase oder Dimpfe oder auch
g_olr(jstc Stoffe an ihrer Oberfliche festzuhalten,
316 gewissermalen an sich heranzusaugen, und
d_amn; aus dem Medium, in dem sie enthalten
$ind, herauszuholen. Der physikalische Grund-
vorgang der Adsorption und die in ihm wir-
kenden Krifte sind seit langem Gegenstand
theoretischer Erorterungen, die zu eingehen-
d‘en__the-rmodynam.ischvn Auseinandersetzungen
g_efuhr_rt haben, Indessen bedient sich die Tech-
Ol seit Jahrzehnten in steigendem MaBe der
I?Fﬂk_‘tlschcn Moglichkeiten, die der scheinbar
30 einfache Vorgang bietet, und erschlief3t ihm
m}.me\r. neue Verwendungsgebiete, Die unge-
r’e(zlf]lll]'l](}m Ma.nni,gfgl:tigkoijt der ,,Adsorptions-
tiorl x< reicht be' den tec_hn‘:_sche'nuAds-orp-

Ismitteln  von der Aktivkohle iiber die
ng;ﬁ;l- oder Fullererde, iiber akFiv__e Kre:de,

Oline, Bauxite und Magnesia bis zur hoch-
pz;gsxe‘fn‘ “Kics‘ol:siiure (.Silika‘.gel), u‘nc.l‘ fiihrt aut
teles UW‘L.‘Il\dun‘gSigf‘blCt von cle; Losungsmit-

fuckgewinnung iiber die Reinigung indu-
Strieller Gage. dio AT
Serreino ab.c, ldm Lufttrocknung 'UI.Id c?lc Was-

gung bis zur ,,carbo medicinalis*, dem

bewiihrten Mittel gegen Darmverstimmung und
Katzenjammer,

In groBtem Umfange hat Aktivkohle wih-
rend der beiden Weltkriege als Gasmaskenfiil-
lung Verwendung gefunden, und die gesamte
Adsorptionstechnik erhielt durch diese Ent-
wicklung einen gewaltigen Auftrieb, der auch
anderen Anwendungsgebieten zugute gekom-
men ist. Die Adsorptionsleistungen der Aktiv-
kohlesorten sind je nach Herkunft sehr ver-
schieden, und es gehort viel Wigsen und Kon-
nen dazu, Adsorbentien zu schaffen, die be-
stimmte Aufgaben erfiillen. Die Aufgabe der

" Gasmaske, der militarrschen wie der industriel-

“Azetatkunstseiden-Industrie,

len, aus einem Luftstrom die fir die Atem-
organe schiadlichen Gase und Dampfe, die oft
nur in kleinsten Mengen darin enthalten sind,
herauszuholen, ist fiir die Industrie iiberall da
ein Problem von oft entscheidender Tragweite,
wo sich bei Arbeitsprozessen die Luft mit
flichtigen ILosungsmitteln anreichert. Hier
kommt es nicht darauf an, die Luft zu reinigen,
sondern das wertvolle Losungsmittel
wiederzugewinnen, Heute werden M-
lionen Tonnen an Loésungsmitteln jahrlich mit
Adsorbentien zurlickgewonnen; allein-in Ame-
rika betrigt die Kapazitit der Rickgewin-
nungsanlagen, die vielfach automatisch arbei-
ten, 450000 Tonnen Losungsmittel im  Jahr,
Das industrielle Schwergewicht liegt in der
aber auch die
amerikanische Sprengstoffindustrie hat wih-
rend des Krieges von der Kohleadsorption rei-
chen Gebrauch gemacht und konnte im Jahre

- 1943 auf diesem Wege allein fast 190 000 Ku-
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bikmeter Athylalkohol im Werte von 41 Mil-
lionen” Dollar zuriickgewinnen, Daran waren
fast alle 26 automatisch betriebenen Wieder-
gewinnungsanlagen Amerikas beteiligt, in de-
nen, im ganzen 95 Absorber fiir einen Durch-
satz von 45000 Kubikmeter dampfebeladener
Luft in der Minute und mit einer Riickgewin-
nungsgeschwindigkeit von 22 ooo Kilogramm in
der Stunde bel einem Wirkungsgrad von tber
95 Prozent arbeiten. Eine speziell europaische
Entwicklung ist die Gewinnung der im Leucht-
gas enthaltenen Kohlenwasserstoffdimpfe mit

‘Hilfe der Kohleadsorption an Stelle des Aus-

waschens dieser Dampfe mit Waschdlen.



i

Ben;in-Gcwimmngsunlage mit den zugehérigen aulomatischen Apparaten in einem Synthesewerle



Dieses Verfahren hat mehrere Vorteile. Zu-
nichst werden keine Waschél-Bestandteile in
den Gasstrom eingefiihrt. Ferner wird ein rei-
nes Gas gewonnen, das frei von Naphthalin ist
und nur geningen Gehalt an organisch gebun-
denem, Schwefel, an Blausidure und verharzen-
d.en Kohlenwasserstoffen aufweist und schlief3-
lich wird auch derSchwefelwasserstoff, der etwa
das normale, zu seiner Abtrennung bestimmte
Rei“igungs.systcm. passiert, abgefangen. Fur
erdélarme Linder ergibt sich der Vorteil,
df}ﬁ’ sie kein Waschol einzufiihren brauchen,
;T‘Jlnlc der grofiten Anlagen dieser Art arbeitet
n England (Beckton), sie kann in 24 Stunden
rund 75000 Liter Benzol aus fast zwei Mil-
‘onen Kubikmeter Leuchtgas extrahieren. Die
Betrichsdaten zeigen eine Ausbeute an Ben-
Zf}l von go bis 95 Prozent, das ist die gleiche
Wie bei den Olwaschtiirmen, Die Betriebskosten,
beider Verfahren, der Olwaschung und der Ad-
Sorption, sind, auch wenn der Aktivkohle-Ver-
br_wauch eingerechnet wird, etwa die gleichen,
Die Reaktivierung oder Erncuerung der Aktiv-
kohle ist ein erheblicher Faktor der Betriebs-
kOS‘l"Cn. Man rechnet damit, daB ein Kilogramm
Aktivkohle annihernd 175 Kilogramm Benzol
adsorbieren kann, bevor seine Reaktivierung
oder Erneuerung erforderlich wird, In Europa
Sewinnt man auf diesem Wegé auch Benzin
aus Lrdgas, und aus den Gasen der Fischer-
TFO.PSrCh-Brenz,’insynthesc wier der katalytischen,
Cl‘ackung von Erdoélprodukten holt man die
schwereren Bestandteile wie Butan und Propan
heraus, Bisweilen fuhrt man auch Gastrennun-
gen, wie etwa die Trennung von Wagsserstoff
und Methan, auf diese Weise durch, Das fiihrt
2ur Gasreinigung zuriick. Kohlensiure, die fiir
Il'Ogtken,cis Verwendung finden soll, wird durch
Aktivkohle geruchsfrel gemacht, Wasserstoff
u“,d_ Acetylen fiir die Synthegse werden so ge-
"enigt, Ammoniak zur Salpetersiurepxydation
Wird von Pyridin und anderen Verunrenigun-
gen befreit, =t
In gréBtem Umfang aber macht man von
dsorption fiir die Luftreini gung Ge-
rauch. Die Abluft von Restaurants und Fa-
rllf'_en In dichtbesiedelten Gebieten kann durch
k“.Vk-o‘hfI-e( von lastigen Gerichen und Ver-
gﬁzimcll?unggn befreit werdc.1j1 3 .oft reinigt man
i, |‘ ey Fr_lsychl,u.ft von sch'ad‘lr.che,n Verunre;-
Fitp di{g}e]l; wie Schwc:felver:‘b.:nd"l.ljngen, 50 _etwa
i '~I‘ike cliiftung der Be:ytrleb‘s.re}ume von Fl.lm-
Z‘Cntlmlil oder auch von automatischen Wiihler-
empfiy n_>\WO gegen Beschlagen und Oxydation
Piindliche Prézisionsapparate zu schitzen

sind. Auch Sammlungen wertvoller Biicher und
Manuskripte sollen sich in durch Kohleadsorp-
tion geneinigter Luft besser halten. Reifende
Apfel geben bep der Lagerung Gase ab, die ihre
Lagerfiahigkeit verkiirzen und thnen ein ,ver-
branntes* braunes Aussehen geben. Auch neh-
men sie wihrend der Lagerung leicht Geriiche
an, die von Baumaterialien (Fichtenholz) oder
auch anderen Lagergiitern (Zwiebeln und der-
gleichen) stammen, LdBt man die Luft der
Lagerraume iber Aktivkohle zirkulieren, so
werden diese Gase beseltigt und die Gefahren
fiir dic Lagerung vermieden. Bel Klimati-
sterungsanlagen befreit man mit Hilfe
der Adsorption einen Teil der Abluft von Ge-
riichen, so daB man diese Luft wieder zuriick-
fihren kann, Die Anreicherung der ,,verbrauch-
ten' Luft an Kohlensdunre und ithre; Verarmung
an Sauerstoff ist namlich, verglichen mit der
Beladung an liastigen Geruchsstoffen, ziemlich
gering. Beseitigt man diese, so kann man we-
nigstens einen Teil der Abluft sozusagen als
s Fnischluft in den klimatisierten Luftkreislauf
zurliickfihren, was wihrend der Heizzelt eine
erhebliche Ersparnis an Wirme bedeutet, Bel
den dreiBig Klimatisierungsanlagen, die das
New Yorker: Kriminalgebdude versorgen,
konnte dadurch beispielsweise der Frischluft-
bedarf um 2800 Kubikmeter je Minute verrin-
gert werden, und die Heizleistung lie3 sich
um, zweieinhalb Millionen Wiarmeeinheiten je
Stunde herabmindern, Bei der Klmatisierung
von KEisenbahnwagen war es durch Luftreini-

‘gung mit Aktivkohle mdglich, die je Fahrgast
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verfiighare , Frisch”luftmenge auf das Drei-
fache zu steigern, Dabei macht die Luftreini-
gung hier nur zwel Prozent der gesamten Kli-
matisierungskosten aus, Von grofer Bedeutung
wurde die Geruchsbeseitigung wihrend des
Krieges bei Transportflugzeugen fiir Verwun-
dete, wo die Gerliche und. Ausdiinstungen der
Wunden leicht untragbare Verhiltnisse hervor-
rufen, Man ging in Amerika dazu iiber, die Luft
unter den Bettdecken der Patienten abzusaugen
und durch Aktivkohlebehdlter zu fithren. Em
ahnliches Ergebnis soll man auch dadurch er-
reichen konnen, daBl man dem Gips fiir Gips-
verbdnde Aktivkohle beimischt oder Verbdande
aus mit Aktivkohle getrinktem Stoff anlegt.
Man glaubt, daf diese im Kriege entwickel-
ten Verfahren jetzt vielleicht auch fiir Kran-
kenhduser Bedeutung erlangen konnen.

Der Luftreinigung ist die Lufttrock-
nung nahe verwandt; hier bedient man sich
hauptsichlich des Silikagels, der aktiven Tone



oder Kaoline oder aktivierter Bauxite als Ad-
sorbentien. Eine der bedeutendsten Anwen-
dungen, die diese neuerdings gefunden haben,
ist die als Trockenmittel in Verpackungen,
wenn Feuchtigkeitsschiden wihrend der La-
gerung und des Transportes empfindlicher Gi-
ter vermieden werden sollen. Das Verpak-
kungsgut wird dann in einem fir Wasser-

niedrigen Feuchtigkeitsgehalt der Stratosphire
zu trocknen. In Amerika sind Adsorptions-
trockner mit einer Leistung von drei Tonnen
Luft je Minute fiir diese Zwecke in Betrieb,
Pharmazeutischen Produkiten, die Feuchtigkeit
anziehen, setzt man allerfeinstes Silikagél zu,

um sie vor dem Zusammenbacken zu schiitzen,

Empfindliche Priaparate, wie Penicillin, miis-

Benzolgewinnungsanlage in cinem Gaswerle (Benzorben-Anlage
s g g {

dampf undurchlassigen Behdlter untergebracht,
in den ein Tuchbeutel oder Drahtnetzbehilter
mit Silikagel hineinkommt, Das Gel saugt die
Feuchtigkeit aus der m Verpackungsbehalter
eingeschlossenen Luft auf und verhindert so
das Rosten, Stockigwerden oder die Fiulnis
des verpackten, Gutes., Vom Feuchtigkeits-
schutz durch Adsorption macht die amerika-
nische Marine in groBem Umfange bel ihren

Schiffen Gebrauch, um Schiffsriume und La-

dungen vor Feuchtigkeitsschiden zu bewahren.
Eine andere interessante Anwendung besteht
bei den Windkanilen der Luftfahrtforschung,
bei denen es, wenn Versuche mit Uberschall-
geschwindigkeit ausgefiihrt werden, unerldl3-
lich ist, die im Kanal stromende Luft auf den
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sen in getrockneter Luft abgefiillt und ver-
packt werden, :

In gleicher Weise wie aus Gasen vermdgen
die Adsorbentien auch aus fliisssgen Medien
Verunreinigungen herauszuholen., Das bekann-
teste Beispiel st die Entfdrbung von Zuk-
kerlosungen mit Knochenkohle in der Riiben-
zuckerraffination “und die Anwendung von
Bleicherden fiir ihnliche technische Enitfir-
bungsprozesse, Die Beispiele lassen sich stark
vermehren, So werden industrielle Chemikalien.
Pharmazeutika, tierische und pflanzliche Fette
und Ole, alkoholische Getrianke und e‘ne Reihe
von Produkten der Lebensmittelindustrie in
dieser. Weise gereinigt. Urspriinglich war die
Entfarbung der Haup'tzweck der Aktivkohle-



Behandlung von Fliissigkeiten; heute wird oft
das Schwergewicht auf die Beseitigung farb-
loser Beimengungen und Verunreinigungen ge-
legt, die zahlreiche Schwierigkeiten wic ctwa
starkes Schiumen, Verzégerung von Filtra-
tionsprozessen, schlechtes Kristallisieren nach
sich ziehen oder auch den Ablauf chemischer
Reaktionen behindern. Zur Geschmacks -

gemacht werden, Im Kreislauf benutzte Fliis-
sigkeiten wie die Waschmittel der chemischen
Reinigung oder die Bédder galvanotechnischer
Anstalten befreit man durch Aktivkohle von
Verunreinigungen. Erdélprodukte werden viel-
fach durch Fullererde entfarbt, entwissert und
neutralisiert, In gleicher Weise reinigt man
Turbinenschmieréle und . Transformatorendle.

Benzinrickgewinnungsanfage in einer Grofidruckerei

u_l_ld Geruchsbeseiti gung aus Wasser
tir die dffentliche Versorgung haben wihrend
=L 1e_t'/.tcn fiinfzehn Jahre mehr als tausend
.(_’Cm-ell}den in Amerika die Aktivkohleadsorp-
tion eimgefihrt, Diese starke Zunahme ist
t]izlfl};?ﬁg]ﬂ.ich auf die wirksame Geruchsbesei-
r;“nlg‘ve‘; Km c-h dlcs_cs Verfahren unc_ll auf d:e“ ge-
TUfiihye osten, mit dcngn es art?‘e:tct,-zm:u(‘k-
n. Man rechnet in Amerika mit einem
Eiwlééncli von nur zwei Cents je Kopf und Jahr.
. dis {f?lmabwassern. ko*nnm} durch Adsorp-
e ur den Vorflu_ter schidlichen I.).hcn‘olc
tusgeholt und der Verwendung zuginglich

Als Fullstoff fir insektizide Verstaubungsmit-

tel, als Bohrschlamm-Komponente fiir Erdol-

bohrungen, sogar als Streu fiir Hiithnerstalle

ist dieses Adsorbens von Wert, Der Aktiv-
|

kohle bedient man sich in der Technik bis-

“weilen auch, wo es sich darum handelt, wert-
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volle Stoffe, die in sehr geringen Konzentratio-
nen in Lésungen vorliegen, anzureichern. Bei-
spielsweise kann man das Gold der Cyanid-
laugerei in dieser Weise anreichern oder aus
Salzlaugen, wie sie bel der Erddlgewinnung ge-
legentlich anfallen, Jod gewinnen. Auch zur
Gewinnung biologischer Stoffe hat man das



Verfahren herangezogen. Penicillin, das in den
Nahrlésungen der Mikroorganismen, von denen
es gebildet wird, nur in geringsten Konzentra-
tionen vorliegt, wird leicht an Aktivkohle ad-
sorbiert und kann mit einer geeigneten Lo-
sung, beispielsweise einer gesittigten Losung
von Amylacetat in Wasser oder mit achtzig-
prozentiger Acetonlésung, aus der Kohle aus-
gewaschen werden. Durch  dieses Verfahren
wird die Penicillin-Konzentration auf das Drei-
bis'Sechsfache erhoht. Das Verfahren ist heute
durch die Extraktion des Penicillins mit
einem Losungsmittel unmittelbar aus der Nihr-
l6sung tberholt. Aber bei elnem verwandten
Produkt, dem Streptomyzin, hat der Adsorp-
tions- und AuswaschprozeB in die groBtech-
nische Produktion Eingang gefunden.

Fir die Forschung haben die Adsorbentien
in dem modernen Verfahren der sogenannten
Chromatographie hohe Bedeutung er-
langt. Es geht auf eine Beobachtung eines rus-
sischen Botanikers um die Jahrhundertwende
zuriick, Der Gelehnte hatte einen Extrakt her-
gestellt, der mehrere Pflanzenfarbstoffe neben-
ecinander enthielt, Als er die Losung durch ein
Rohr mit Kreide filtrierte, bildeten sich in der
Saule 'des weiBen pulverigen Materials mehrere
verschieden ‘gefirbte Zonen aus, die sich beim
Nachwaschen mit Lésungsmittel noch mehr
gegeneinander absetzten. Eine Untersuchung
der einzelnen Schichten zeigte dann, daB das
Farbstoffgemisch durch die Kre:deséule in seine
einzelnen Bestandteile zerlegt worden war, Der
kohlensaure Kalk hiclt manche Farbstoffe bes-
ser, andere schlechter fest. Erst drei Jahr-
zehnte spiter hat ein deutscher Forscher, Ri-

chard Kuhn, dieses Verfahren sozusagen neu
entdeckt. Er suchte nach einem einerseits spe-
zitischen, andererseits moglichst schonenden
Trennungsverfahren fiir die sehr empfindlichen
Vitamine und hatte mit der Chromatographie
emnen vollen Erfolg, Das Verfahren hat sich
rasch in die Laboratoriumspraxis “eingefihrt
und steht heute den klassischen Trennungs-
verfahren der Chemie ebenbiirtig zur Seite. Es
beschrinkt sich tibrigens lingst nicht mehr auf

_gefiarbte Stoffe, sondern kann auch auf un-

gefirbte Substanzen angewandt werden, Will
man beispielsweise aus enem Gemisch ver-
schiedener ungefidrbter Substanzen eine cin-
zelne isolieren, so setzt man enen Farbstoff
zu, der die gleichen Adsorptionscigenschaften
hat wie die gewiinschte Substanz. Die von, die-
dem Farbstoff angezeigte farbige Zone enthilt
dann den abzutrennenden Korper. Den ,,In-
dikator-Farbstoff* wischt man schlieBlich wie-
der aus. Manchmal ist es auch moglich, den ge-
suchten Stoff in farbige Abkommlinge tuber-
zuftihren und ihn dadurch fiir die Chromato-
graphie . geeignet zu machen. In anderen Ial-
len beleuchtet man die Sdule nach beendeter
,»Entwicklung des Chromatogramms® mit Ul-
traviolettlicht und unterscheidet die einzelnen
Stoffe an ihrer Fluoreszenz. SchlieBlich kann
man auch die Siule in einzelne diinne Schich-
ten zerlegen und diese einzeln untersuchen, um
so die Grenzen zwischen den verschiedenen Zo-
nen ausfindig zu machen. Immer aber ist es
moglich, einzelne Stoffe nicht nur in der chro-
matographischen Sdule festzuhalten, sondern
sie auch wieder aus der Saule auszuwaschen.
Dr. J. Hausen, Berlin

Diatomeen im Elektronenmikroskop

Der unermebliche Formen- und Strukturen-
reichtum der Natur offenbart sichh auf kaum
einem anderen Gebiet so uberzeugend wie in
der eng begrenzten Flora der Bacillariaceen
mit ihren iiber zweitausend bekannten Kiesel-
algen oder Diatomeen-Arten. Die Diatomeen
weisen in ihrer morphologischen Gestaltung
eine Variabilitit auf, die schon den mit dem
Lichtmikroskop bewaffneten Forscher und Na-
turfreund immer wieder iiberraschte und ent-
ziickte. Dabei ist das Lichtmikroskop durchaus
nicht imstande, besonders bei den kleineren
Arten, die Strukturen auch nur anniahernd wie-
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derzugeben. Hier hat das Elektronenmikro-
skop mit seiner dem Lichtmikroskop weit tiber-
legenen Leistung cin dankbares Betéitigungs-
feld gefunden.

Die Diatomeen sind eine Gruppe von ein-
zelligen Algen, die einen Kieselpanzer be-
sitzen, der in der Regel wie zwel aneinander-
gelegte Schachteldeckel den Zellinhalt um-
schlieBt und durch ,,Giirtelbinder zusammen-
gehalten wird; ihr Protoplasma enthilt meist
einen gelblichen Farbstoff, das Diatomin, der
bei der Assimilation die gleiche Rolle splelt
wie das Blattgriin bei den Pflanzen. Die Di-
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