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einfacher M'eise durcli Aufnalune der \'olunien/'feiriperatur- 
Kurven gemessen, die Richtigkeit der obigen Suffassung 
durch die Experirnente hewiesen. 

SchluQ. 
Die Nutzlichkeit dieser iZnschauungeii iiber das Weseri 

der makromolekulareii Stoffe durch ihre Charakterisierung als 
Fliissigkeiten rnit fixierter Struktur geht aus der Moglichkeit 
liervor, aus so einfachen Messungeii, wie Volumenmessungen, 
neue weitgehende Schliisse iiber clie Eigenschaften der unter- 
suchten Stoffe zu ziehen. Der Vergleich der Lage des Einfrier- 

gebietes der inakroniolekularen Stoffe ermoglicht jetzt, die 
Ableitung von Regeln iiber die Beweglichkeit der Mikro- 
demente aufzustellen, indem der EinflurJ der verschiedensteii 
Komponenten systematisch untersuclit wird. Obwohl wir 
erst am Anfang dieser Entwicklung stehen, ist doch zii hoffen, 
daL3 durch diese Anregung zu Volumenmessungen die Menge 
des zur Verfiigung stehenden Untersuchungsnlaterials einnial 
den zu seiner systematischen Durchsicht notigen Urnfang er- 
reichen wird. 

Herrn Prof. Dr. P. A .  TlziePen danke ich fur die Unter- 
stiitzung dieser Arheit. E8ngGg. 20. M m  1910. [ A .  :O.] 

Tonerdenatron, seine Herstellung und Verwendung 
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onerdenatron, wie der technische A4usdruck fur Natriuni- T aluminat lautet, tritt RIS Zwischenprodukt bei der Her- 
stellung von Tonerde auf, und zwar bei nllen bekannten 
alkalischen .4ufschluI3verfahren. 

Die Tonerde wird aus Rausit oder eineni ahulichen Rohstoff 
Kewonnen. Nacb der sog. pyrogenen Arbeitsweise wird das Mineral 
niit Soda bei Tempcraturen um 1000° aufgeschlossen und die Ton- 
erde in wasserlosliches Aluminat iibergefiihrt. Das Sintergut wird 
dann ausgelaugt und die Losung von den Verunreinigungen, den1 
sog. roten Riickstand abgetrennt. Aus der klaren Losung kann, 
gegebenenfalls nach Entchromung und Entkicselung, das Tonerde- 
natron durch Eindaiiipfen in festem Zustand ausgeschieden nerden. 
Nach den1 naO-chemischen Tonerdeverfahren von Ba,yet. wird das 
Rohmaterial mit dtznatronlauge in1 Autoklaven bei - 180° wedge 
Stunden behandelt und die Lauge filtriert. Auch hier kann ehenfalls 
durch Verdainpfen die fertige Alutninatlnasse gewonnen werden. 
Das technische Produkt enthalt, wenn es keiner besonderen Zwischen- 
hehandlung untrrzugen wurde, Verunreinigungen an Soda und ge- 
ringen Mengen Kieselsaure. Bei der Herstellung von reineren Pro- 
dnkten geht man nieist nicht von Bauxit, sondern von Tonerde oder 
'Tonerdehydrat ails und setzt diese niit Alkalien m. So entsteht 
entweder durch Siutern von Tonerde nlit Soda bei hoheren Tempe- 
raturen oder Schnielzen von Hydrat init Atznatron ein Aluminat 
yon guter Qualitat und zufriedenstellender Reinheit. 

Tonerdenatron ist ein weiDes, schwer kristallisierendes 
Produkt, das in Wasser sehr leiclit loslich ist und alkalisch 
reagiert. IOO%iges Tonerdenatron enthalt 62,2% Tonerde nnd 
37,80/, Natron, entsprechend seiner Formel : Na,O.Al,O,. 
Jedocli wird ein solches Aluminat in der Regel nicht dar- 
gestellt, da es sich zu leicht unter Abscheidung wasserunlos- 
licher Tonerde zersetzt und nicht langere Zeit gelagert werden 
kann. W'ill man groljere Bestandigkeit erzielen, tnuB man dem 
Fertigprodukt ein Molverhaltnis Al,O,:Na,O = 1 : 1,2--1: 1.3 
geben, da zur Aufrechterhaltung einer grofieren Haltbarkeit 
ein kleiner iiberschul3 an Alkali vorhanden sein inuB. Der 
&halt an freiern Patron schiitzt die Masse beim Lagern vor 
den1 Zerfallen und gibt ihrer Losung eine gewisse Bestandigkeit 
bei hoheren Konzentrationen. Eine hochgradige Aluminat- 
lauge von 35O BC aufwarts ist bei einem Molverhaltnis 
+U,O,:Na,O = 1 :1,25, wenn sie nicht geriihrt oder sonstwie 
bewegt wird, tagelang haltbar. Mit steigender Verdunnung 
tritt aber eine unverhaltnismaljig stark zunehrnende Zer- 
setzung ein. die bis zur vollstandigen Ausscheidung des Tonerde- 
hydrates fuhrt. Natiirlich konnte man durch weitere Zugabe 
von Natron diese Erscheinung unterbinden. Aber in clieser 
Eigenschaft des Tonerdenatrons, bei groaerer Verdiinnung 
weitestgehend zu hydrolysieren, lie@ gerade sein technischer 
Wert. Es scheidet sich namlich ein Tonerdegel ab, das a d e r s t  
aktiv ist und starke adsorbierende Krafte entwickelt. Deshalb 
mird es zu den mannlgfaltigsten Arbeiten in chemischer: und 
anderen Betrieben herangezogen. Wenn aus Wasser und anderen 
Losungsmitteln noch die kleinsten Verunreinigungen aus- 
gefallt werden sollen, erfiillt es diese Aufgabe in vielen Fdlen. 
Da das Aluminat bei der Hydrolyse neben dem aktiven Gel 
gleichzeitig noch Atznatron in Freiheit setzt, kann es zu- 
sammen mit seinen adsorbierenden Fahigkeiten noch die ver- 
schiedensten Nebenwirkungen verbinden. Es ist deshalb in 
einer groBen ,Wzahl von Industriezweigen bekanntgeworden, 
und auf Grund seiner besonderen Merkmale wird ihm noch eine 
Reihe weiterer Gebiete erschlossen werden. 

Im folgenden wird seine Anwendung in 
reinigung, in der Reinigung von Schmierolen, 
anieren von Geweben. in der Zuckerindustrie 
Fapierindustrie beschrieben. 
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Tonerdenatron in Verbindung mit dem Kalk- Soda- 
Verfahren zut Wasserenthartung. 

Es ist bekaniit, da13 der Magnesiagehalt des Wassers 
schwieriger zu heseitigen ist, langere Absetzzeiten und mehr 
Fallungsmittel verlaiigt. Magnesiumhydroxyd bleibt leicht 
in kolloidem Zustand und geht mit dem Wasser durch die 
Enthartungsanlage als Suspension hindurch. Bei Anwendung 
koagulierender Mittel kann man diese MiBstande beheben ; 
eine Zeitlang wurde Aluminiumsulfat mit gewissen Erfolgen ver- 
wendet, spater aber hat man ihm das Tonerdenatron vorgezogen, 
das ein alkalisches Salz ist, SO daB die gesteigerten Mengen an 
Neutralisationsreagentien, die die iUuininiumsulfatbehandluna 
zur Freimachung der Tonerde erfordert, wegfallen. M'eiterhin 
kann itifolge seines Natrongehaltes das Aluminat an den Ent- 
hartungsvorgangen teilnehmen, wodurch sich die Zugabe aller 
zur Enthartung dienenden Mittel entsprechend vermindert. 
Tonerdenatron wirkt niclit angreifend auf Eisen. und es 
brauchen bei seiner Anwendung keine Vorsichtsmahegeln ge- 
troffen zu werden. Eine bestehende Kalk-Soda-Anlage bedarf 
keiner Abanderungen oder besonderer Vorrichtungm, wetui sie 
auf die Beschickung mit Tonerdenatron umgestellt werden SOU. 

Die Anwendung des Aluminates geschieht am besten in Forui 
einer Losung, die man unter Riihren dem ProzeD zufiihrt. Die Aluuii- 
natlauge kann auch in eineru Bottich zusamnien nlit der Soda a13 
Illischlosung angesetzt werden. Nur ist es nicht zu empfehlen, das 
Tonerdenatron mit der Kalkrnilch zusammenzubringeii, bevor die 
Enthartungsmittel zur Anwendung kommen, sondern erst in dem 
zur Eiithartung dienenden Behalter selbst. Es ist aiich moglich. 
alle drei Reagentien in gepulvertem Zustand als Mischung dern un- 
behandelten Wasser zuzusetzen. 

Durch den Gebranch von Tonerdenatron in Verbindung mit 
dern Kalk-Soda-ProzeO wird eine gauze Keihe von Verbesserungen 
fur dieses Enthartungsverfahren geschaffen. Der Fallungsvorgang 
lauft schneller und vollstandiger ab, die Filtrations- und Absetz- 
geschwindigkeiten steigen an. Auf Grund dieser Gesichtspunkte 
erhoht sich auch die Leistungsfahigkeit einer bestehenden Adage 
bei Umstellung auf Aluminatgebrauch betrachtlich. Ferner ist die 
damit verbundene weitgehende Entfernung der Magnesiumsalze 
hervorzuheben, durch die alle mit der Gegenwart von Magnesium- 
verbindungen im Wasser verkniipften Schwierigkeiteri in Wegfall 
koinmen. Gleichzeitig wird auch die Kieselsaure abgeschieden, eine 
Erscheinung, auf die noch spater eingegangen werden soll. Tonerde- 
iiatron verhindert eine Verzogerung der Magnesiafallung und damit 
die Ablagerungen in den Rohrleitungen, Injektoren, Wasserpumpen 
usw. Die Filter bleiben langer betriebsfiihig und brauchen nicht so 
haufig riickgespiilt zu werden. AuDerdem werden durch die Tonerde- 
flocken alle Triiben, farbende Schmutzstoffe und Kolloide weitgehend 
adsorbiert und somit beseitigt. Durch die vollstandigere Enthartung, 
die man durch das Kalk-Soda-Aluminat-l'erfahren erreicht, wird auch 
der Verbrauch an Natriuniphosphat in Hochdruckkesselbetrieben 
herabgesetzt. Natriumaluminat kann ruhig in den Kessel selbst 
gelangen, denn es bringt keine Nachteile mit sich, sondern mu13 
sogar dort erwiinscht sein, da in seiner Gegenwart die Kieselsaure 
abgeschieden wird, Schaurzlbildungen verringert werden und es nicht 
zur Bildung von hartein Kesselstein kommt. 

Durch alle diese Vorziige wird das Kalk-Soda-Verfahreii 
durch die Verbindung mit den Vorteilen des Toiierdenatrons 
bedeutend verbessert, ohne da13 die Kosten der neuen -4rbeits- 
weise dadurch merklirh gesteigert werden. Dieser Weg zur  
Enthartung von Wasser wird in zahlreichen Industriezweigen 
beschritten. von denen Waschereien und andere Seife verarbei- 
tende Betriebe, dsgl. Farbereien, Textilfabriken, Papiermiihlen 

der Wasser- und weitere chemische Fabriken zu nennen sind. Ferner benutzt 
zum Impra- die Industrie dieses Verfahren zur Aufbereitung von Wasser 
und in der fur Kiihlzwecke und besonders zum Entharten von Kessel- 

speisewasser. 
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Speisewasserentkieselung . 
Die Silicatkesselsteine besitzen von allen n~neralischen 

Kesselbelagen die geringste Warmeleitfahigkeit und rufen des- 
halb besonders leicht Warniestauungen hervor. Kesselbelage 
mit 20% Kieselsaure konnen schon bei einer S t a k e  von 0,5 nun 
Ausbeulungen und Aufreiljen von Siederohren verursachen. 
Bei Kraftwerken, die rnit hoherem Druck als 60 atii arbeiten, 
bilden sich auf den Turbinenschaufeln Belage, die in der Haupt- 
sache aus Kieselsaure bestehen und nicht leicht zu entfernen 
sind. Zur Verhiitung dieser Schwierigkeiten lassen sich mehrere 
Vorschlage mit Erfolg ausfuhren (1). Obwohl eine Reinigung 
aul3erhalb des Kessels vorzuziehen ist, mu0 man sie auch 
manchmal in diesem vornehmen (2). 

Tonerdenatron hat sich als Fallungsmittel bei Innen- 
behandlung gut bewahrt, weil es die Verunreinigungen koagu- 
liert und einen Schlamm verursacht, der nicht festbrennt und 
leicht zu entfernen ist. Die Kieselsaure geht hierbei mit dem 
Aluminat eine flockige Verbindung ein, deren Zusamnlensetzung 
von der Temperatur abhangt. Es sind Silicatablagerungen 
der verschiedensten Form bekannt : 

Na,O. AI,O,. 4Si0,. 2H,O 
Na,O*Al,O,- 3Si0,.2HZO 
Na,O Al,O, 2Si0,. 

und andere. 
Bei der Behandlung des Kesselwassers vor Eintritt in 

den Kessel kann Tonerdenatron zusatzlich zum Kalk-Soda- 
Verfahren angewendet werden. Die Wirkungsweise erklart sich 
so, daB infolge Hydrolyse Tonerde ausflockt und die Kiesel- 
s h r e  mitreifit, die an und fur sich ein ahnliches Verhalten in 
der Verdiinnung zeigt und ebenfalls, wenn auch nicht so leicht 
wie Tonerde zur Flockung neigt. 

Bei starker alkalischem Wnsser ist die Ausflockung drr Kiesel- 
saure mit Tonerdenatron nicht ganz vollstandig. da die Flockung 
der Tonerde iin alkalischeu Bereich nicht so spontan erfoIgt nnd 
deshalb uicht dieselbe adsorbierende Kraft a d  die Kieselsaure ausiibt. 
In dieseni Falle hilft man sich so, da13 man die Fallung erst niit 
Aluminiumsulfat beginut uud irn AnschluIj daran mit Tonerdenatron 
zu Ende fiihrt. Bei saurem N'asser richtet sich die Zuteilung von 
Tonerdenatron nach dein Sauregrad und mu5 entsprechend bemessen 
sein. Es ist deshalb zu enlpfehlen, die Entkieselung vor der Kalk- 
Soda-Enthartung vorzunehnien. Die Zugabe erfolgt dann in das 
Rohwasser. Der uuigekehrte Weg, die Kieselsaure erst nach dem Ent- 
harten im alkalischen Wasser zu beseitigen, verschlechtert jedoch 
den Wirkungsgrad dieser Arbeitsweise nicht wesentlich auch ohne 
L'erwendung von Aluminiumsnlfat. Die Entkieselung kann in einein 
besonderen Behalter getrennt von der Reinigungsanlage u. U. nach 
einer Zwischenfiltration durchgefiihrt werden. Eine groIjere Zahl 
von. Stoffen ist auf ihre Eignung fur die Rieselsaureabscheidung 
untersucht worden (3), wie CaO, MgO, AJO,, Fe,O,, A-Kohle, FeSO,. 
AL,(SO,),, Calciumaluminat und andere Verbindungen; keines der 
angewendeten Mittel hatte aber eine Wirkong, die der von Tonerde- 
natron an die Seite gestellt werden kanu. 

Ein Vorschlag, der uber 2 Jahre praktiscli erprobt wurde, 
empfiehlt (4), das Speisewasser unter Zusatz von Kak-Soda 
und so vie1 Tonerdenatron vorzureinigen, daB eine gute Flockung 
und eine inoglichst vollstandige Abscheidung von Kieselsaure 
eintritt und durch Zusatz von weiteren Aluminatmengen zum 
bereits vorgereinigten Kesselwasser ein Verhaltnis von 1 Na,O : 
lAl,O,:lSiO, herzustellen, das der Formel der sich im Kessel 
bildenden Verbindung entspricht. 

Die Magnesiumsalze gehen nlit der Kieselerde in Gegen- 
wart von Natriurnalununat zeolithartige Verbindungen ein, 
die ebenfalls zur Entfernung der Kieselsame aus dem Speise- 
wasser beitragen. Diese Erscheinung wird oft durch Zusatz 
von Magnesiumsalzen in Verbindung mit Tonerdenatron kiinst- 
lich verstarkt und fulirt zu guten Erfolgen. 

Je  nach der Blagnesiurnharte mu0 die Menge an Magnesium- 
salzen und Aluminat so bemessen sein, daB auf 1 Mol Aluminium 
1 1101 Magnesium im Wasser vorhanden ist. Die Entkieselung kann 
in der Kalte durchgefiihrt werden. Der Erfolg dieser Methode hangt 
von der Entfernung der Calciumsalze ab, die moglichst vollstandig 
sein muI3, wozu normalerweise die Anwendung von Natriumphosphat 
erforderlich ist. 

Sowohl das einfache Verfahren, die Kieselsaure durch die 
Flockwirkung des Tonerdenatrons niederzuschlagen, als 
auch die Behandlung mit Magnesiumsalzen in Verbindung mit 
Aluminat fiihrt zu guten Erfolgen. Da die Abscheidung der 
organischen Verunreinigungen gleichzeitig . mit der Entkiese- 
lung erfolgt, kommt man ohne eine Vorklarung aus. 

Abwasserreinigung . 
Wenn man aucli meistens eine unmittelbare1andwirtschaft- 

liche Verwertung des hauslichen Abwassers ins Auge fa&, wird 
es doch in nianchen Fallen erforderlich, die Triib- und Schweb- 
stoffe zu entfernen und mir den abgesonderten Schlamm der 
Landwirtschaft zuzufiihren. Infolge besonderer ortlicher Uni- 
stande wird es hier und da notwendig, die Schlammabscheidung 
durch chemische Mittel zu unterstiitzen. Wird die Reinigung 
rnit Aluminiumsulfat durchgefiihrt, mu0 man die Aciditat 
wieder init Kalk zuriickdrangen, da  sonst alle Nachteile einer 
Sauerung im Abwasser zu erwarten sind. Empfehlenswert in 
jeder Hinsicht dagegen ist der Gebrauch von Tonerdenatron 
oder auch die Zugabe der beiden genannten -Muminiumsalze (5) .  
Das alkalische Fallungsmittel ruft eine schwache Basizitat im 
Abwasser hervor, die der Schlammzersetzung zutraglich ist. 
Die Aluminiumverhindungen gehen mit Schwefelwasserstoff, 
der aus dein Faulgas stammt, keine gefarbten Verbindungen ein, 
im Gegensatz zu den manchmal angewendeten Eisensalzen. 
die das Abwasser dunkel farben infolge Bildung von schwarzen 
Sulfiden, durch deren Oxydation dem Abwasser langsam der 
Sauerstoff entzogen wird. Die Behandlung mit Tonerdenatron 
kommt in den Kosten niedriger als die mit schwefelsaurer Ton- 
erde, da auf die Einheit Tonerde gerechnet der Preis des -4lurni- 
nats nicht hoher ist als der des sauren Sakes, dagegen ein zu- 
satzliches Fallungsmittel, wie Kalk, im Falle des Sulfates er- 
ubrigt wird. Tonerdenatron ist handlich im Gebrauch, lost 
sich, ahnlich Soda, leicht in U'asser auf. Seinen Losungen 
konirnen keine korrodierenden Merkmale zu, so dalJ die Auf- 
bewahrung unabhangig vom Gefaomaterial vorgenommen 
werden kann. 

Reinigung von Schwimmbeckenwasser. 
Uiiter den Fallungsmitteln zur Beseitigung aller verunrei- 

nigenden Stoffe spielen Aluminium- und Eisensalze die grofite 
Rolle (6). Seit den letzten Jahren zahlt auch das Tonerdenatron 
in diese Reihe und verdient besonders hervorgehoben zu werden. 
Die Benutzung von Tonerdenatron sowie gleichzeitige Anwen- 
dung mit schwefelsaurer Tonerde ist der Verwendung von 
schwefelsaurer Tonerde allein vorzuziehen, da  bei deren Ge- 
braucli die Aciditat des Wassers zu Korrosionen fiihren kann. 
Andererseits kann auch in manchen Fallen der Sauregrad \'on 
den Bzdenden unangenehm empfunden werden. 

Bei Anwendung von Tonerdenatron war in einein Wasser 
durchschnittlicher Harte bei einem Zusatz von nur 2 q / l  der Eisen- 
und Mangangehalt praktisch verschwunden. Uberschiissige freie 
Saure war ebenfalls nicht mehr nachzuweisen. Das filtrierte Wasser 
war vollig klar , entsprechend seinem Permanganatverbrauch von 
3 nig/l. Die Filterdauer wurde nicht verlangert, jedoch stieg der 
Filterwiderstand gegen Ende der Filtration etwas schueller an, als 
bei einem nicht behandelten Wasser. Auch die Riickspiilung verlief 
zuf riedenstellend. 

Eiu fast BOO0nis f a w n d m  Vwischvinunbail rvordr. init Wnser gefiillt, &sen 
Eisen- und Uaugaugehalt unter 1 mg/l lag (7). Die o-:nu$chen Bertandtde ent=prarhen 
1s mg/1 lialiumpermaupanat. Dieje Verunreinigungm pabeu {iem W n s e r  auf eiue grOQen! 
Uurchsicht&recke eine gclbliche FArbung. N x h  -4uwendung vou Tunerdenat ron ron 
2-3 nw/I zeigte d i e s  Wasser nnch der Fiitration ein vollig klnres Aussehen sU: eine 
'lieie hi5 zu 2 ni. Bei groBercu Schichten ging die Farbe in scbwach c:nin uber. Der Ton- 
erdenatrongchnlt wurde noch neiter erhijbt, und nach Ruckfiihruug des \Passers uher eui 
Filter konlrte die Farbe nooh verbmert  werden. Die I'ilterung erfolgte iiber Nagwmasse. 
Trotz vorgenomener  Ohlorung dea Beckeninhalts t r a t  kein Chlorgeruch auf. rla dan 
1V:sser %,hw%:h akdi6ch reagierte. Der KeinugPhalt betrng 6 2 0  Eeimnjcnia, otwohl  
starker Badebetrieh herrschte. In eluem anderen Bsckcn, das iuit dern gleichcn W n w r  
gefdlt wiw, w i d e  die Behandlung vergleichsweise mit Ahruiniuusulfat durcbgeyibrt. 
Die erzielte Rlarheit dea Wassen war zwnr ebeu'.rlls befriedigfad, dagegen konnte riu 
inerkliarer Ohlorgeruch nicbt verhinileri neriles. 

Bei sorgfaltiger Behandlung von Beckenwasser nlit 
Natriumaluminat, Mischen und Filtern iiber Feinkies oder 
Magnomasse erhalt man ein Reinwasser, das praktisch frei 
von organischen Stoffen ist und kein Eisen und Mangan ent- 
halt. Wenn man das Wasser mit groBeren Tonerdenatron- 
mengen wie angegeben behandelt oder ofter init Tonerde- 
natron reinigt, steigt der Alkaligehalt. Infolge daron findet 
eine teilweise Ausscheidung der Kalkverhindungen statt. Die 
Gesamtharte des Wassers, das im Zeitraum von S Tagen nur 
einmal mit Tonerdenatron versetzt wurde, gins uni 1-2O dJ3 
zuruck. Die Ruckspiilwiisser enthielten Kalk neben Spuren 
Magnesium und grofieren Mengen Kieselsaure. 

Die Nachteile der Chlorung : der Chlorgeruch des Wassers, 
die Reizwirkung besonders auf die Augen, der Angriff aller 
Werkstoffe, besonders der metallischen Teile, wie Rohrleitungen 
usw., alle diese Erscheinungen werden bei Verwendung von 
Tonerdenatron behoben, da die steigende Sauerung des Wassers 
durch Bindung des verbrauchten Chlors neutralisiert wird. 
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S z e g e i t .  T o n e r d c r i o t ?  O H ,  s e i n e  H e r s t e l l u n g  u n d  V e r w e n d u n g  

Bei Schwimmbadanlagen unter freiem Himmel tr i t t  bei 
Gebrauch von Tonerdenatron das Wachstum von Grunalgen 
stark zuriick, offenbar da durch die schwacke Alkalisierung 
des Badewassers diesen Pflanzen die freie geloste Kohlensawe 
entzogen wird, die sie notwendig zur Entwicklung brauchen. 
Tonerdenatron leistet sornit fur die Reinerhaltung von S c h w h -  
beckenfiillungen gute Dienste und kann hierfur durchaus 
empfohlen werden. 

Wasserreinigung von Triib- und Farbstoffen nach d e m  
D oppelfallungsver€ahsen. 

Neben der Beseitigung von Triib- und Farbstoffen aus 
Rohwasser mit mechanischen Filteranlagen mu13 zusiitzlich 
eine Behandlung mit chemischen Mitteln durchgefiihrt werden. 
Dies gilt besonders, wenn das Rohwasser gefarbt ist, z. B. 
wenn es aus Moor- oder Torfboden stammt. Hierfiir ha t  sich 
das sog. Doppelfahngsyerfahren als besonders brauchbar 
erwiesen. Es beruht auf der Einwirkung von Aluminiumsulfat 
auf Natriumalurninatlosung ziir Erzeugung von besonders 
2 ktiven Niederschlagen. 

Die alte Arbeitsweise beschrankte sich darauf, dern Rohwasser 
Sluminiumsulfat in solchen Mengen zuzusetzen, daB entsprechend 
der Carbonatharte die Flockenbildung sich noch vollzog. Diesem 
Vorgehen haften jedoch Nachteile an, die beim Betrachten der auf- 
tretenden chemischen Reaktionen zutage treten. Aluminiumsulfat 
reagiert nur langsam mit Calciumbicarbonat, iiber Zwischenstufen 
von basischen Sulfaten. Die abgeschlossene Umsetzung, die im 
Betriebe nicht iminer quantitativ verlauft, gibt folgende Gleichung : 

3Ca(HCO,), + i112(S04)3 = 3CaS0, + ZAl(OH), + 6C0, 
Uiese Reaktion mull infolge des trsgen Ablaufes iiber die erwiihnten 
basischeu 1:erbindungen in Wasserwerken genauestens iiberwacht 
werden, damit die vorubergehend gebildeten basischen Salze nicht 
in Losung bleiben, dann nach einer Weile ausfallen und zu Tonerde- 
ab1agerunb.cn fiihren. Diese rerzogerte Abscheidung konnte zu den 
verschiedensten Storungen Anla0 geben, z. B. in Farbereien, wo es 
zu Fleckenbildungen kommen kann. -4uch konnen nachtraglich 
Ablagerungen ron Tonerde im Filterbett auftreten. I n  diesem Falle 
wiirde ein Mehri-erbrauch an Riickspdmasser die Folge sein. Die 
6 If01 Kohlensaure, die nach obiger Gleichung auf ein Mol Aluminium- 
sulfat entstehen, geben dem Wasser eine starker konodierende Kraft. 
Die Zugabe yon Atzkalk mu13 diesen Nachteil wieder ausgleichen. 
Uberdies vird der pii-Wert durch die Kohlensaurebildung vermindert; 
dies ist nachteilig, da der prr-Bereich fur die Reaktion von Aluminium- 
sdfat und Calciumbicarbonat sehr beschrankt ist. und aullerhalb 
desselben regelmPI3ig verzogerte Tonerdeabscheidungen zu beob- 
achten sind. SchlieDlich zeigt die chemische Gleichung, dall eine Um- 
wandlung der Carbonatharte in Nichtcarbonatharte in direktem Ver- 
haltnis zur verwendeten Aluminiumsulfatmenge vor sich geht, eine 
Erscheinung, die bei Anwendung groBerer Mengen Fallmittel be- 
achtenswert ist und f i i r  die Aufbereitung von Xesselspeisewasser 
uneraiinscht sein muB. Diese Nachteile fallen weg. wenn die zwei 
F5llmittel Tonerdenatron und Aluminiumsulfat benutzt werden. 

Die natiirliche Alkalitat von Rohwasser erhoht man 
zweckmai3ig vor der Zugabe von Aluminiumsulfat mit Natrium- 
aluminat. Tonerdenatron liefert nun nicht allein Tonerde, 
sondern auch das ziir Flockenbildung notige Alkali und gibt 
dadurch eine praktische Losung aller Schwierigkeiten. Bei 
rascher Vermischung der beiden Aluminiumsalzlosungen tri t t  
sofort vollstandige Fallung ein, und man braucht keine spltere 
Abscheidung zu befiirchten. Die Hydratflocken, die aus der 
Sulfatlosung stammen, haben eine positive, die aus der Ton- 
erdenatronlosung herriihrenden Teilchen dagegen eine negative 
Ladung. Es wird deshalb in der Losung eine Neutralisation, 
sowohl zwischen den verschieden geladenen Verunreinigungen 
im Rohwasser als auch zwischen den Aluminiumhydroxyd- 
korperchen mitereinander, stattfinden. Tonerdenatron en thdt  
ein Mehrfaches an Tonerde wie Aluminiumsulfat, dazu einen 
holieii Gehalt an Natron. Mit diesem Alkali reagiert das freie 
Kohlendioxyd, das in allen natiirlichen Wassern enthalten ist 
und bildet Natriumcarbonat, aobei gleichzeitig Hydroxyd in 
Preiheit gesetzt wird. 

Na,AI,O, + CO, + 3H,O = Na,CO, + 2AI(OH), 
Bei der anschlieflenden Zugabe von Aluminiumsulfat tr i t t  
eine rasche Reaktion mit Natriumcarbonat und den Carbonat- 
hlirtebildnern ein. 

3Na,CO, + Al,(SO,), + 3H,O = 3Na,SO, + 2AI(OH,) + 3C0, 
Die Kohlensaure, die nun frei wird, stammt noch aus dem 
Rohwasser und lag voriibergehend als Natriumcarbonat vor. 
Zu betonen ist noch, da13 diese Reaktion keine Umwandlung 
ron Carbonatharte in Nichtcarbonatharte bewirkt und lediglich 
die Bildung von unschacilichem Natriumsulfat verursacht. 

Aul3er der Reaktionsbeschleunigg und der Beseitigung der 
Gefahr einer verzogerten Tonerdeabscheidung mit all  ihren 
Storungen bietet die Verwendung von Tonerdenatron noch 
weitere Vorteile in der Wasserreinigungspraxis. Der PH-BeXeiCh 
fiir die beste Fallung wird erweitert, zudem tritt kein Sinken 
des pH-Wertes auf, da die Kohlensgu-ekonzentration im 
Wasser ganzlich unverandert bleibt und man nicht mehr so 
gro8e Mengen Aluminiumsulfat verwenden mu13, die den 
pn-Wert unter einen Betrag driicken, der nicht ZUT voll- 
sttindigen Fallung ausreicht. Dieses Verfahren ist zudem 
noch billiger als die Verwendung von Aluminiumsulfat allein, 
da die gleichzeitige Anwendung der beiden Fallmittel eine 
bessere Wirkung bedingt. Es werden deshalb auch weniger 
Chemikalien gebraucht. Die groBen Flocken aus der doppelten 
Fdlung setzen besonders gut ab, so da8 die Filter geringer 
belastet werden und die Filtergeschwindigkeit sich erhoht. 
Ferner haben sie ein besonders gutes Absorptionsvermogen, 
wodurch eine bessere und vollstandigere Entfernung der 
farbenden Bestandteile sowie aller kolloiden Verunreinigungen 
ermoglicht wird, als nach irgendeinem der bestehenden Ver- 
fahren (8).  

Entolung von Kesselspeisewasser . 
Bei Dampfkesseln, die bis zu 100 atu Betriebsdruck bean- 

sprucht werden, kann nach den allgemeinen Erfahrungen 
ein Olgehalt unter 4 mg/l im Kesselwasser belanglos sein, wenn 
f i i r  einigermaflen geregelten Wasserunilauf gesorgt wird. 
Durch gro8ere Olmengen wird eine starke Schaumbildung 
verursacht, so da8 durch den entweichendeti Dampf erheb- 
liche Wassermengen mitgerissen werden. -4ul3erdem kann 
sich Fe t t  und 01 oder Olschaum an bestimmten Stellen im 
Rohr absetzen und dann vor allem a n  thermisch stark bean- 
spruchten Punkten festbrennen. Es treten dort Wiirme- 
Stauungen, Ausbauchungen una Ausbeulungen ein. Solche 
Uberhitzungserscheinungen sind bei hartem Kesselsteinansatz 
sowieso zu beobachten und werden durch Vorhandensein 
von 01 und Fett  noch verstarkt, denn die Warmeleitfahigkeit 
von Fett  und 01 ist bedeutend geringer als von Stahl. 

Bei starker Verolung mu13 eine Vorentolung stattfinden, 
die mechanisch in besonders konstruierten Absetzapparaten und 
Abscheidevorrichtungen durchgefiihrt wird. Die auf dem Kondens- 
wasser schwimmende 61- und Schaumschicht kann mit wenig 
Wasser in befriedigendem Ausmat3 abgezogen werden. Warme und 
Beliiftung begiinstigen die Abscheidung. Durch diese einfache Vor- 
entolung mird im Bedarfsfalle die nachfolgende chemische Rest - 
entolung bedeutend verbilligt. Neben der chemischen Entolung 
bedient man sich der Elektrolyse oder man nimmt die Olentfernung 
mit Aktivkohle vor. Bei Anwendung des elektrischen Stromes 1aDt 
man das von 61 zu befreiende \Vasser an eisernen Elektroden vorbei- 
stromen. Der sich bildende Eisenschlamm haftet mit den dltropfchen 
fest zusammen und kann mittels Kiesfilter, illetallsieben usw. ab- 
getrennt werden. Bei der Entolung mit Aktivkohle mu13 eine Vor- 
entolung stattfinden, da die olhaltige Kohle meist nur ungeniigend 
regeneriert werden kann. Aus  diesem Grunde wird man darauf be- 
dacht sein miissen, die Vorentolung nioglicbst quantitativ zu gestalten, 
urn den Verbrauch an diesem teuren Produkt nicht unnotig zu steigern. 

Bei der Entolung auf chemischem Wege werden mittels 
der bekannten Reaktionen aus Aluminiumsalzen und Eisen- 
salzen die entsprechenden Hydroxyde dargestellt. Diese Gele 
sind sehr aktiv und adsorbieren die 01- und Fetteilchen 
weitest gehend aus dem Speisewasser . Bevorzugt werden die 
Sulfate des Aluminiums und Eisens allein oder gemischt. Der 
Salzgehalt des Kondensats erhoht sich, da diese Verbindungen 
mit Kalk, Soda oder Natron neutralisiert werden mniissen. 
Hier hat sich der Gebrauch von Tonerdenatron in Verbindung 
mit den Sulfaten des Aluminiums und Eisens ganz besonders 
bewahrt (9). Voraussetzung ist, da13 vollig aquivalente Mengen 
Metallsalze und Tonerdenatron zur Anwendung kommen. Da 
in diesem Falle das zur Neutralisation gelangende Alkali eben- 
falls an ein Flockungsmittel gebunden ist, wird der Salzgehalt 
des Wassers bei gleichbleibender Menge an aktiven Hydraten 
bedeutend erniedrigt im Gegensatz zur Verwendung von 
Sulfat und Natronlauge. Die Entolung kann auch mit Natrium- 
aluminat allein durchgefar t  werden, wenn man das Alu- 
miniurngel durch Carbonisieren z. B. mit Rauchgasen zm 
Ausflockung bringt. Die Entolung zeigt die beste Wirkung 
bei einem pH-Wert von 7,5. Es ist als besonders vorteilhaft 
anzusehen, dal3 bei diesem Verfahren der Salzgehalt nicht 
unnotig vergrofiert wird. Das so behandelte Wasser darf ruhig 
noch etwas Alkali enthalten, da ja sein Vorhandensein bei der 
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weiteren Aufarbeitung sowieso erforderlich ist. Mit dieseni 
Verfahren erreicht man einen Olgehalt von unter 1 nig/l, ein 
Wert, der fur die allermeisten FaUe ausreichend ist. Wenn 
man noch groBere Mengen an Chemikalien anwendet oder eine 
doppelte Fallung vornimmt, kann die Olmenge noch weiter 
vermindert werden. 

Reinigung von Schmierolen. 
Unter den Verfahren zur Aufarbeitung von verbrauchten 

Scllmiermitteln spielt auch die Reinigung mit Tonerdenatron 
eine Rolle. Bevor die chemische Aufarbeitung einsetzt, geht 
erst eine mechanische voraus. Durch Dekantieren wird die 
Trennung vom Wasser erreicht. Durch Destillation werden 
leicht siedende Treibstoffe entfernt. AnschlieBend werden die 
grobsten Verunreinigungen wie RUB, Kohle, Metallflitter 
durch Filtration oder Zentrifugieren aus den Schmiermitteln 
genommen. Fur die Reinigung d t  Natriumaluminat gibt .es 
mehrere Vorschriften (10). So erzielt man ein einwandfreies 01, 
wenn man nach der Filtration das 61 erhitzt, mit Tonerde- 
natronlosung versetzt und nun noch etwas Aluminiumsulfat 
hinzugibt. Die ausgefallenen Substanzen werden nach einer 
der bekannten MaBnahmen abgetrennt. Sollte noch Treib- 
stoff im Schmiermittel vorhanden sein, so kann man diesen 
durch Durchleiten von heil3en Gasen.entfernen. Ein anderer 
Vorschlag geht d a b ,  da13 man das 01 auf 80° erw&rmt, mit 
einer Losung von Natriumaluminat durchmischt und dann 
vom S c h l a m  befreit. AnschlieBend findet eine Waschung 
mit Wasser statt. Die so aufgearbeiteten Ole haben einen 
Aschegehalt von 0,05 %. Jn 'Verbindung mit Tonerdenatron 
wird die Zugabe von verseifenden Mitt& als die ReinigUng 
fordernd bezeichnet. 

Impragnieren von Geweben. 
Zur Anwendung kommt in der Hauptsache essigsaure und 

ameisensaure Tonerde. Diese Sake bilden infolge Hydrolyse 
basische Verbindungen, die unloslich sind und wasserabstollend 
wirken. Die Ausfallung der Hydrate wird durch Warme 
begiinstigt. Tonerdesalze, die nicht so leicht und weitgehend 
hydrolysieren, kann man auf anderem Wege zur Ausflockung 
bringen. Gewebe, die mit Aluminiumsulfat getrankt sind, 
werden mit Natriumaluminat behandelt, um das Tonerde- 
hydrat zu f aen .  Hierbei mul3 vor allem darauf geachtet werden, 
da13 das behandelte Gewebe gut ausgewaschen wird, da ein 
Zuriickbleiben von Alkali oder SBure die Faser angreifen wiirde. 
Diese Methode ist sehr grob und kann nur selten angewandt 
werden. Bedeutend empfehlenswerter ist eine andere Vor- 
schrift, die Tonerdenatron in Verbindung mit Aluminium- 
acetat oder Aluminiumforllliat verwendet (11). 

Das Gewebe durchlauft mehrere Bader. Im ersten Bad wird 
eskriiftig eingeweicht in einer Xsung von Seife und Natriumaluminat. 
Im zweiten Bad, das essigsaure oder ameisensaure Tonerde enthalt, 
erfolgt dann die Fallung des Hydrates. Nach beiden Badern wird 
getrocknet. SchlieBLich erfolgt in einem dritten Bad die Spiilung mit 
Wasser. Neben Aluminiumseife wird Aluminiumhydroxyd ab- 
geschieden. 
3(Na,0* A1,0,) + (CR,COO)BA1, + 12H,O = 8Al(OH),+ 6CH,COONa 
Wenn im Bad Nr. 2 essigsaures Zink oder essigsaures Blei anstatt 
Aluminiumsalze zur Verwendung gelangt, erhalt man eine Misch- 
fallung von Aluminiumhydroxyd neben Bleihydroxyd oder Zink- 
hydroxyd, ferner die entsprechenden Salze genannter Metalle. 
Eine weitere Vorvhrift gibt an: Man walkt in einem Seifenbad, 
passiert ein Aluminiumacetatbad von 4O Be, trocknet und passiert 
ein 10yoiges Tonerdenatronbad. Nach der Irnpragnierung mit Ton- 
erdesalzen kann zusatzlich noch eine Nachbehandlung mit t)len, 
Fetten und dgl. erfolgen. 

Derartig behandelte Gewebe, vorausgesetzt, da13 ihre 
Webart h e i c h e n d  straff und fest ist, geben guten Schutz 
gegen Witterungseinflusse und sind gegen F&ulnis und 
Schimmelbildung hinreichend gesichert. 

Zuckerindustrie. 
Das ausgeflockte Tonerdekolloid besitzt Zuckershften 

gegeniiber betrachtliche Entfarbungskraft und kann deshalb 
als Hilfsmittel in der Zuckerindustrie dienen. Die Ausflockung 
von Nichtzuckerstoffen wird so vorgenommen, da13 man den 
Siiften Aluminiumhydrat oder dessen Bildungskomponenten 
zusetzt. Hierbei kommt es zu einer Adsorption von organischen 
und mineralischen Verunreinigungen, welche zusammen mit 
dem Hydrat abgetrennt werden konnen. Es ist giinstiger, die 
Ftillung des Tonerdekolloides nicht getrennt, sondern in den 

Der Vorgang verlauft nach folgender Gleichung: 

Saften vorzunehmen (12). In  Verbindung mit Aktivkohle 
wird das Entfarbungsvermogen und die Absorptionskraft fiir 
anorganische und organische Kolloide bedeutend verstarkt, so 
da13 die Wirkung sowohl von Aktivkohle als  auch Tonerde- 
gallerte noch iibertroffen wird (13). Man grzielt bei Zucker- 
losungen, Dicksaften usw., was Reinheit anbelangt, gute Ergeb- 
nisse, wenn man die zu behandelnde Fliissigkeit rnit kleinen 
Mengen von Tonerdenatron und aktiver Kohle versetzt, dann 
mit Kohlensaure saturiert. Nach 15 Illin kann die Filtration 
vorgenommen werden (14). Noch einen weiteren Anwendungs- 
zweck in der Zuckerindustrie hat Tonerdenatron aufzuweisen. 
Setzt man geringe Mengen davon den Dunnsaften vor dem 
Eindicken zu, so werden Steinansiitze in den Verdampfern 
stark vermindert und die Bustierungen haben nicht die Harte 
des normalen Ansatzes. Ferner haftet der bei obiger Behand- 
lung auftretende Niederschlag nicht so fest an der heiWen 
Wandung der Verdampferapparatur und ist deshalb leichter 
zu entfernen. Diese Arbeitsweise bringt bei Verwendung von 
hartem Wasser Vorteile. 

Papierindustrie. 
Tonerdenatron hat in den letzten Jahren steigende Be- 

deutung fiir die Papierindustrie erlangt (15, l G ) ,  vor aLlem in 
Fabriken, deren Abwasser ganz oder teilweise im Kreislauf 
gefiihrt wird. Seine Bedeutung erstreckt sich auf folgende 
Gesichtspunkte : 

a) Der Verbrauch an Leimrnaterial vermindert sich. 
b) Die Ausbeute an Fiillstoffen wird verbessert. 
c) Das Papier zeigt groBere Dauerhaftigkeit. 
Wenn man bei Beschickung der Hollmder mit saurem 

Wasser eine bestimmte Standardleimung erreichen will, muB 
man die zur Verwendung kommende Leimmenge entsprechend 
erhohen. Aul3erdem wird bei einer Hollanderfiillung mit 
saurem Wasser die Mahldauer verlangert . Tonerdenatron setzt 
nun den Sauregehalt des Papiers stark herab und gestattet 
eine bis zu 35% bessere Fiillstoffausbeute. Die Beeinflussung 
der Lebensdauer von Papier durch den Gehalt an sauren 
Bestandteilen ist bedeutend. Mit steigendem Sauregehalt 
gehen ein Verlust an Falzfahigkeit und eine Abnahme des 
Gehaltes an Alpha-Cellulose Hand in Hand. Senkt man bei 
der Leimung den Alaunzusatz so weit, da13 der pE-Wert 
unter einer gewissen Grenze bleibt, so fallt sogleich die Leim- 
kraft und Leimfestigkeit des Papiers. Teilweise ergibt sich 
diese Erscheinung aus dem Fehlen der erforderlichen Menge 
an Aluminiumhydroxyd. Bei Zugabe von Natriumaluminat 
erhalt man eine bessere Leimung als bei niederem pE-Wert 
unter Anwendung von nur Alaun allein. Auf diese Weise 
lassen sich bei der Leimung mit diesem erhohten pa-Wert 
bis zu 60% Harz einsparen, wenn man bei einem iiber 4,7 lie- 
genden pa-Wert mit Alaun allein eine bestimmte Leimfestig- 
keit erzielen will. 

Vergleicht man den pH-Wert des Siebabwassers und die ent- 
sprechende Alaurunenge, so kommt man zu folgendem Ergebnis: 
Wird ein Papier mit 2% Harz geleimt und setzt man 2% Alaun zu, 
so erzielt man im Siebabwasser einen pH-Wert von 4,2--4,9 bei 
durchschnittlichen Bedingungen. Unter diesen Umstanden kann die 
Leimung 60-100% betragen, z. B. bei p a  4.9 wird sich eine 60yoige 
Leimung, bei PH 4.2 eine 100yoige Leimung einstellen. Wachst nun 
bei Alaunzusatz zum Siebwasser der pH-Wert iiber 5, SO kann die 
Leimung unter 50% zuruckgehen. zumal bei Verwendung von Fiill- 
stoffen alkalischer Art. 

In Fabrikanlagen, deren Wasserkreislauf zum Teil ge- 
schlossen arbeitet, entstehen same Salze, die der Qualitat 
des Papiers und der Leimung nicht zutraglich sind. In solchen 
Fallen ist der Gebrauch von Tonerdenatron fur geleimtes 
Papier unumgiinglich notwendig, da durch seine Beigabe 
jegliche Entleimung unterbunden wird. Weiterhin ist die 
Verbesserung der Fiillstoffausnutzung bei Anwendung von 
Tonerdenatron bemerkenswert. 

Laljt man dem zur Verdiinnung bestimmten Wasser in gleich- 
mal3igem Flu0 Natriumaluminat zuflieBen, so wird erreicht, da13 die 
Ausbeute an Fiillstoffen infolge der Flockwirkung sich um 35% 
erhoht. Wenn z. B. in einem Betriebe die Ausnutzung an Fiillstoff - 50% betrug, laljt sich die Ausbeute auf 85% steigern. Das Alumi- 
natverfahren beansprucht niedrigere Kosteu als das mit Tierleim- 
losung arbeitende Sueen-System und weist noch bessere Erfolge auf. 

Nicht belanglos ist, wo die Aluminatlosung zur  Verwendung 
kommt. Erfolgt der Zusatz im Hollander oder in der Stoffbiitte, so 
bleibt die Wirkung hinsichtlich der Fiillstoffausnutzung ganz aus. 
Man mulj darauf bedacht sein, in verdiinnter L6sung eine zwanglose 
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Flockenbildung zu erhalten. Zuviel Tonerdenatron ist schadlich. 
Man mu9 den pE-Wert genauesteus einhalten. Ein Zuviel \-on dieseln 
Produkt ruft bei gefarbten Papieren leicht eine Anderuiig im Farb- 
ton hervor. Von Fall zu Fall inuB nian sich vor Verwendung des 
Materials an Hand von Vorversuclien dariiber klar werden, wieviel 
Tonerdenatron zur Anwendung koniiueii kann und an welcher Stellc 
i i n  Produktionsgnng der Zusatz empfehlcnswert ist. 

Die Ver~~~endungsmoglicli keiten \-on Toiierdenatron in  der 
Papierfabrikation lassen sicli weiter verrollstandigen. Ton- 
erdehydrat wird als Fiill- und als Strich- uiid Patinierstoff 
zur Herstellung von weifien und glaiizenden Papieren ange- 
wendet. Ferner kann man Tonerdegele niit gutem Erfolg zum 
Impragnieren von Papier, Tapeten uiid Pappen heranziehen (1 7) ,  
Tonerdesole als Bindemittel bei der Leimurig. 

Fur die dnrgelegten Gebiete eignet sich besonders ein kolloides 
Hydrat (18), hergestellt nus einer Losuiig von Tonerdenatron unter 
Zusatz yon Aluminiumsulfatlosung und Erdalkalihydroxyden. In  
der Reaktionslosung SOU ein PH von 7,5-9 eingehalten werden. Die 
abgeschiedene Gallerte mird abgetrennt, frei von Salzen gevaschen 
und kann nun zur VerKendung gelangen. 

Aktive Tonerde. 
ITiiter aktiver Tonerde, auch Tonerdegel, Aluminogel 

genannt, faat  man die Xluminiumoxyde und Oxydhydrate 
zusammen, die ein aul3erordentliches r2dsorptionsl-erniogen 
aufweisen. Auf Crund clieser Fahigkeit haben sie ein weites 
Yerwendungsfeld gefunden. Zur Darstellung bedient man sich 
iieben anderen Aluminiunisalzen nieist des Tonerdenatrons. 
Die Fallutig des Hydrates  aus -4Juminatlosungeii erfolgt nlit 
Sauie oder sauren Salzen. Die Aktivitat des Fertigproduktes 
ist stlhr s tark abhaiigig 1-011 der \Vahl der Arbeitsbedingungeri 
bei der Herstellung. I m  folgenden wird eine Reilie von Vor- 
schlagen wiedergegeben, die grcfltenteils niit guteni Erfolg 
angewandt werden kGnnen (19). 

So entsteht ein aktives Produkt, wenn man Losungen von 
saureii Aluminiumsalzen niit Tonerdenatron in stochiometrischen 
bIengen unter Erviarnien zur Reaktion bringt (20). n~lansollso arbeiten, 
daB z. B. bis 90 "/b der erforderlichen Natriumaluminatmengen einer 
Aluininiumsulfatlosung zugesetzt werden, wobei sich-ein Sol in leicht- 
saurtr Losung bilclet. Der ubergang zur Gallerte wird mit Hilfe von 
koagulierenden Mitteln erreicht. Hierauf wird die abgeschiedene 
Masse nach ihrer Verfestigung zerkleinert und niit dern Rest der zur 
stochiometrischen Fallung fehlenden Natriumaluminatmenge ver- 
setzt. AnschlieWend findet die Trocknung statt, die vorsichtig und 
schonend vorgenonltuen werden niuW. wenii man ein reversibles 
Aluminogel herstellen will. Sol1 ein irreversibles Gel dargestellt 
werden, niulj eine Calcinierung erfolgen, wobei die Teinperatnr 4000 
nicht uberschreiten soll. Durch diese Hitzebehandlung tritt eine 
Aktivierung ein, die die Adsorptionskrafte noch weiter verbessert. 

Eine andere Vorschrift niinmt die Fallung so vor, daL3 in der 
Kalte (unter 200) so vie1 Schwefelsaure der Aluminatlosung zuflieBt, 
daB eine schwach alkalische Reaktion bestehen bleibt (21). 

Zur Abscheiclung der Gallerte aus Aluminatlosung lassen sich 
nuch saure Sake a ie  Aniiuonchlorid, Natriutnbicarbonat und Natri- 
umhydrosulfid verwenden (22). 

Eine andere Arbeitsvorschrift 1aWt elektrischeii Stroiii auf 
'l'oiierdegallerte einwirken, uni Lauge und Saure aus dem Reaktions- 
geniisch wieder verwenden zu konnen. Eine 6%ige Aluminatlosung 
wird init Schwefelsaure versetzt, bis die Flussigkeit gegen Phenol- 
phthalein Neutralitat zeigt. Der Niederschlag wird mitsamt der 
Fallungslosung zwischen zwei Diaphragmen gegossen und mit einem 
Stroxu von 10-15 V bei S-10 -4/cm2 Elektrodenflache behandelt. 
Nach 3 h ist der Vorgang beendet (23). 

Fur . ~ d s o r p t i o n s z w e c k e  soll ein Tonerdegel besonders gute 
Dienste tun, das aus einer 3-7 %igeu Aluininatlosung durch Zusatz 
von Salzsaure zur Abscheidung gebracht werden niuB. Die Saure- 
inenge soll so beniessen sein, daB das Hydrogel sich erst nach einigen 
Stunden abscheidet, aobei zu beriicksichtigen ist, dalj ein Saure- 
gehalt des Gemisches von 0,l-0,5 nlol/l eingehalten werden muW (24). 

Fur D r u c k t i n t e n  und zur Tmpragnierung von Papier  
I ~ l i e n t  nian sich eines Produktes, dessen Herstellung folgenderinallen 
vorgenominen rrird. LVahrend der Fallung von Natriumalutninat- 
losung iiiit .41uniiniunisulfatlos1mg wird eine Aufschlammung \-on 
Erdalkalihydroxyd hinzugesetzt. Der pll-Wert der Reaktionslosung 
soll zwischen 7,5 und 9 liegen. Nach nrehrstiindigem Riihren wird die 
Gallerte filtriert und gut gewaschen. Ini einzelnen lautet die Vor- 
schrift: 4,5 kg krist. Aluminiurnsulfat in 180 1 Wasser werden init 
7.3 kg Tonerdenatron in 180 1 Wasser veriuischt. Man la13t dann 110 g 
Atzkalk mit Wasser aufgeschlaniint zuflieljen und riihrt die ganze 
blischung 12 h. Die Gallerte wird wie iiblich gewaschen, getrocknet 
uml gegebenenfalls calciniert (25). I n  einem anderen Patent wird zuin 
Ausdruck gebracht, daW die Zugabe des Tonerdenatrons zur Alumi- 
niumsulfatl6sung erfolgen mu0 und nicht unigekehrt, da sonst die 
l'igcnschaften t lrs Alunlinogels nicht d i n  Aiiforderungcrr entsprecheli 

(26). Ein weiteres Gel lalJt sich untcr folgenden Bedingungen clar- 
stellen. Man leitet eineu schwachen Kohlensaurestrorn 2 Tage in 
eine verd. Aluminatlosung. Die Trennung des Hydrates erfolgt durch 
Dekantieren. Bis zu 12mal mu13 dann mit kohlensaurehaltigem 
\I'asser nachgewaschen werden (27). 

Einige Schwierigkeitenbereitet in allen Fallen das Auswaschen 
der voluminosen und schleimigen Tonerdegallerte. Besser als das 
Abnutschen gelingt das Dekantieren. Unter langsarnem Ruliren 
mi113 diese zeitraubende \Vaschung vorgenominen werden, denn bei 
ollzu schneller und zu starker Trocknung buWt die aktive Tonerde 
zum Teil ihre Adsorptionskrafte ein. Am besten verfahrt man so, 
daB man die Nachbehandlung in zwei Stufen vornimmt. Die 
erste Trocknung soll bei 50° beginnen und sehr langsam bis zu 170° 
fortgesetzt werden (28). Dann schlieI3t sich eine Calcinierung zwischen 
200 und 4000 an, wobei eine aeitere Aktivierung der Masse stattfindet. 
Auch kaiin empfohlen werden, die Trocknung irn Vakuuru durch- 
zufiihren (29). In vielen Fallen wird noch eine Nachbehandlung 
mit organischen oder anorganischen Sauren und Baseii vor- 
genommen (30, 31). 

In der Adsorptionsteclinik h a t  aktive Tonerde zahlreiche 
Verwendungsgebiete gefunden. Auf Grund ihrer Eigeti- 
schaften macht  m a n  vielfach Gebrauch zur Reinigung und 
Trocknung von Gasen und Dampfen. Ferner erlaubt ih r  
ausgepragtes Aufnahmevermogen, kolloide und echt geldste 
Stoffe aus  Losungen und Fliissigkeiten zu entfernen. 

Einige Verwendungszm-ecke seien kurz eiwahnt. Bei der 
R e i n  igu n g v on Tr i n k - und Ge b r a u c  li s m-a s s e r  tut  aktive 
Tonerde gute  Dienste. Mit ihrer Hilfe lassen sich aus stark 
cerschinutztem Wasser organische und  anorganische Trub-  
und Schleimstoffe weitestgehend entfernen. In Verbindung 
mit anderen Reinigungsmitteln kann es zur S c h 6 n u n g  voii 
M o s t  uncl W e i n  dienen. Schadliche G e r u c h s s t o f f e  i n  
P i s c h t r a i i e n  und  Olen konnen nach Behandlung init Alu- 
niinogel beseitigt werden. Tonerdegele besitzen die Eigen- 
schaft, init verseifbaren Fet ten und Olen bestandige Enml- 
sioneii zu bilden (32). Es kann daher, ahnlich Seife, als 
W a s c l i m i t t e l  zur Entfernung von Schmutz von Wasche und 
GebrauchsgegenstaIideii benutzt werden. Nachteilig ist, da13 
die Gallerte klebrig haf te t  und nicht so leicht wie Seife nach 
dem Wascheii wegzuspiilen ist (33). 

Wahrend des Weltkrieges wurden mehrere Wascli- uric1 
Putzrnittel auf Grundlage der Tonerdegallerte ausgebildet (34). 
Auch technisch verwendbare Emulsionen, wie W a g e n f  e t  t 
und  M a s c h i n e n f e t t ,  lassen sich mit ihr bereiten. 

Durch Losen von 85 kg Tonerdenatron h 70 kg Wasser stellt 
man eine kouz. Losung her. Hiervon werden je nacli dem 
verseifbaren Anteil der Mineralole und Fette b e s t i m t e  Mengen der 
Aluminatlosung kalt den in Mineralolen aufgelosten Glen und Fetten 
zugemischt. Die Masse erstarrt unter Fallnng von Hydrat und Seife. 
Es entsteht ein Wagenfett. das den bekannten aus Harz untl Kalk 
hergestellten Produkten ahnlich ist. 

Ein wasserunlosliches, dunkel gefarbtes S c h w i m m f e t t  
bildet sich, wenn man 10 kg Wollfettolein in 50 kg Mineral01 
lost und unter Ruliren einer konz. Tonerdenatronlosung 
zufliel3en la&. In der Lederindustrie werderi Tonerdesole zu 
G e r b s t o f f z w e c k e n  verwendet (35). Aucli fur die Her- 
stellung von F a r b l a c k e n  sind Tonerdegele yon Bedeutung (36). 

Derartige Lacke werden dadurch erzeugt, daD man einen 
wasserunloslichen Farbstoff auf anorganischen Tragern zum Nieder- 
schlag bringt, unter denen Tonerdegel am meisten verwenclet wird. 
Erfolgt die Fallung aus saurer Aluminiumsalzliisung mit Atzalkalien, 
so erhalt man harte Trager. Dagegen sind die Ergebnisse besser, 
wenn die Gelbildurig aus Aluminiurnsulfat oder Alaunlosung nlit 
Tonerdenatron oder Soda durchgefuhrt mird. Da ein Farblack 
mit zunehmendem Gehalt an Tonerde in seiner Gute wachst, eignet 
sich besoriders Tonerdenatron als Fallmittel. 

Aucli iii der Therapie ha t  Tonerdegallerte Anwendung 
gefunden (37).  In Verbindung mit Glycerin 1al3t sie sich als 
S a l b e n g r u n d l a g e  verwenden. -4uf Wunden hat sie eine 
antiseptische Wirkung. Auch als Trager fur  desinfizierende 
Stoffe h a t  s i rh  die Masse bewahrt. Ferner sei auf seine Eigiiung 
als T r a g e r  f u r  Sch~dl ingsbekal l ipfungsmi t tc l .  fiir 
R a d i u m -  und K o n  t a k t s u  b s  t a n z e n  hirigewiesen. 

Die Zahl der Verwendungsgebiete f u r  Tonerdenatroll 
liefie sich noch weiter fortsetzen. Bei vielen hier nicht er- 
wahnten Verfahren, die schwefelsaure Tonerde verbrauchen, 
kann Tonerdenatron allein oder in Verbindung mit Alununiuni- 
sulfat dieselben Zwecke oft mit besserem Erfolg erfiillen. ilber- 
blickt m a n  die vielseitigen Gebrauchsmoglicbkeiten dieses 
Produktes, so mu13 man feststellen, daB sein Wert  in fast 
allen Fdllen auf cler schnellen untl weitgehenden Hydrolyse 
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in seinen verdiinnten Losungen und der daiiiit verbundenen 
Erzeugung eines hochaktiven Tonerdegels bernht. Da nebeii 
der Abscheidung von Tonerdehydrat gleichzeitig noch freies d t z -  
natron entsteht, lassen sich rnit den adsorbierenden Eigen- 
schafteu noch beachtenswerte Nebenwirkungen verbinden. 
Das Tonerdenatron ist eine weioe, schwerkristallisierende 
Masse von grofler Loslichkeit in heif3em und kaltem Wasser. 
Es koinrst in Form von Brockchen und auch gemahlen als 
feines Pulver zum Verkauf. Man unterscheidet a) zwischen 
einer nieder- und b) einer hochprozentigen Ware (38). Der 
hauptsachliche Unterschied liegt im verschiedenen Wasser- 
gehalt. Die Analysen beider Muster seien vergleichsweise 
wiedergegeben : 

a b 
% A1,0, . . . . . . . . . . . . . . . .  35 50 
"/o Na,O . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  27 39 
"/o Fe,O, . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0.003 0,006 
wasserunloslichc Bestandteile unter 0 , l  untei 0.1 

Das Aluminat r n i t  35% Tonerde ist an der Luft lange 
Zeit haltbar. Es nimmt zwar Kohlensaure auf, aber bei dem 
geringen Gehalt der Luft an Kohlendioxyd fallt diese Beob- 
achtung nicht ins Gewicht. 

Das hochprozentige Aluminat dagegen ist etwas hpgro- 
skopisch. Da bei liingerer Standzeit die Feuchtigkeitsaufnahme 
zu geringen Tonerdeabscheidungen fiihren kann, wird diese 
Ware meist in luftdicht verschlossenen Blechfassern geliefert. 
L)er Preis fiir Tonerdenatron ist nicht hoch und richtet sich wie 

~ ~~ I Analytisch-technische Untersuchungenl 

bei der schwefelsauren Tonerde nach dem Gehalt an Tonerde. 
Bei beiden Produkteu halten sich die Kosten auf derselben 
Hohe. Mit anderen Worten, die Einheit Tonerde kostet im 
Tonerdenatron genau soviel wie im Aluminiumsulfat. Die Ver- 
wendung von Tonerdenatron ist deshalb nicht teurer als die 
der schwefelsauren Tonerde. Man m a  aber beriicksichtigen, 
daI3 im Tonerdenatron aul3er der Tonerde gleichzeitig das 
wertvolle Atznatron mitgeliefert wird, so dao sich Tonerde- 
natron sogar noch als preiswerter erweist als Aluminiumsulfat. 
Tonerdenatron ist bereits in weiten Kreisen der chemischen 
Industrie des In- und Auslandes auf Grund seiner wertvollen 
Eigenschaften bekanntgeworden. Da aber noch auf vielen 
Gebieten Versuche iiber seine Verwendbarkeit ausstehen, ist 
zu erwarten, da13 sich der Kreis seiner Verbraucher mit der 
Zeit noch erweitern wird. 
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Zur quantitativen Bestimmung des Schwefels 
in organischen Verbindungen durch Hydrierung 
[ . n i l  D o z e x i  1)) I V  T H E I L  4 C K E R  u n d  Dv.  Cr' S C H  T I I D  C h r w i , s c h i s  Ins i i tTd t  dev l iniz levsztat  Tubzsigen 

ie Standardmethode zur quantitativen Bestimmung des D Schwefels in organischenverbindungen nach Carius ist wohl 
genau und zuverlassig, erfordert aber viel Zeit und ist deshalb 
sehr mstandlich, weil die Bestimmung des Schwefels nur 
gravinietrisch erfolgen kann. Dies wirkt sich dann sehr nach- 
teilig aus, wenn viele Bestirmilungen innerhalb kurzer Zeit 
durchgefiihrt werden miissen. Es hat deshalb nicht an Var- 
schlagen gefehlt, die Curzus-Bestimung durch andere Me- 
thoden zu ersetzen, doch sind diese fast alle entweder nur 
b e s c h r u t  anwendbar oder doch nicht viel einfacher. Eine 
Ausnahme macht die Schwefelbestimmung durch Verbrennutlg 
nach W .  Grote u. H .  Krekelerl), die in den letzten Jahren 
durch A .  SchoberP) und B .  WurzscAmitt u. W .  Zirnmermunns) 
vervollkommnet wurde und als Makro-, Halbmikro- und 
Mikroverfahren anwendbar ist. Die Verbrennung gestaltet 
sich hier sehr einfach, die entstandene Schwefglsaure kanii 
alkalimetrisch bzw . acidinietrisch bestinmt werden. Aller- 
dings la& sich die maflanalytische Bestimmung nur hei Ah- 
wesenheit von Stickstoff und Halogen durchfuhren, in allen 
anderen Fallen wird die entstandene Schwefelsaure am besten 
gravimetrisch enuittelt . Aber auch die maBanalytische Be- 
stimmung der Schwefclsaure scheint vor allem bei hoheiii 
Schwefelgehalt etwas zu niedrige Werte zu liefern, wenn nian 
nicht die Duranglasvorlage durch eine solche aus Quarz er- 
setzt4). Da ohnehin fur die Verbrennung ein besonders ge- 
forintes Quarzrohr notwendig ist, wird die Apparatur ini 
letzteren Falle verhiiltnismaflig kostspielig. 

AulJer durch Oxydation laat sich der Schwefelgehalt 
einer organischen Substanz auch durch k a t a l y t i s c h e  H y -  
dr ierung ermitteln; der Schwefel wird in diesem Falle als 
Schwefelwasserstoff abgespalten und kann jodometrisch be- 
stimmt werden. 

Die erste Methode dieser Art staninit von H. Ler MeuZens); die 
Substanz wird in einem Quarzrohr ini Wasserstoffstrom erhitzt, 

') Diese Ztschr. 46, 106 [1033]. 
a) Ebenda, KO, 334 [19371. 
%) Z. analjt. Ohem. 114, 321 [lUU8]. 
4 )  B .  Wurmclumitt u. W. Z i n u n m u w r ,  ebenda 114, 337 lIY381. 
6 ,  Recueil Trar. chim. Pays-Bas 41, 112 [1922]; Nouvelies metilodes d'analyse climiqne 

organique, 2. Ed., Paris 1932, S. HZ'. 

als Katalysator dieut auf Rotglut erhitzter Asbest, der entstandeur 
Schwefelwasserstoff wird in 2 n-Natronlauge aufgefangen und jodo- 
metrisch bestimrnt. Da diese Methode so noch nicht allgemein 
brauchbar war, hat sie ter Meulen spat&) abgeandert ; er verwendet 
nun als Katalysator 2 a d  Rotglut erhitzte Platinspiralen und fangt 
den gebildeten Schwefelwasserstoff in einem U-Rohr auf, das luit 
essigsaurer Zinkacetatlosung beschickt ist. Das entstandene Xink- 
sulfid wird mit uberschiissiger Jod-Losung umgesetzt und der 
Uberschul3 an Jod niit nil,, Thiosulfat zuriicktitriert. iM. Mmtera7)  
hat auf dieser Grundlage eine Mikromethode entwickelt, bei der als 
Katalysator auf Dunkelrotglut erhitzter Platinasbest benutzt und 
der Schwefelwasserstoff in einer alkalischen Suspension von Cad- 
niiumhydroxyd aufgefangen wird. Das entstandene Cndniiumsulfid 
wird nach dem Ansauern lllit Essigsaure zentrifugiert, gewaschen, 
erneut zentrifugiert und d a m  mit n/loo Jodlosung in stark salzsaurer 
Losung umgesetzt ; das iiberschiissige Jod wird mit "/loo Natriuni- 
thiosulfatlosung zuriickgemessen. Das Verfahren biillt jedoclr 
durch das Zentrifugieren bereits an  Einfachheit wesentlich ein. 

Wir haben uns in letzter Zeit ebenfalls mit der ier Meulen- 
schen Methode befal3t und vor allem versucht, die Methode 
moglicht einfach, aber doch allgemein brauchbar zu gestalten. 

I m  Gegensatz zu den Angaben von ter Meulen und von 
izI. Masters ist es fur viele Substanzen nicht notwendig, eiii 
Quarzrohr zu verwetiden, es geniigt ein Supreniaxrohr ,  
das sich wohl im Lauf der Zeit etwas durchbiegt, aber 30 Be- 
stimmungen ohne weiteres ausbl t .  An Stelle von Platiii- 
spiralen benutzen wir auf Dunkelrotglut erhitzte p la t in ie r te  
Quarzwolle*), die sich fur diese Zwecke sehr gut eignet und 
besser ist als platinierter Asbest. Bei einer Reihe von Sub- 
stanzen, die Schwefel in einem Ringsystem enthalten (z.  B. 
Thianthren), mu0 der Katalysator hoher, a d  Hellrotglut. 
erhitzt werdeii, in diesem Falle ist ein Quarzrohr unerla1Jlich. 
Das voii tev Meulen angegebene Absorptionsgefao geniigt 
nach unseren Erfahrungen nicht, man erhalt damit vielfach zii 
niedrige Werte, wir haben es deshalb durch eine besser wirkende 
Absorp t ions  v or ric h t u n  g ersetzt . 
6) Recueil Tray. chim. Pays-Baa 53, 121 [1934]; die hlctbo\le von B. Iiiiholu 11. S. Huimi 

(Bull. chem. Soc. Japan 3, 168 119281). bei der die Hpdrierung mit fain rerteiltrni h'ickrl 
durcheef@t und in d e n  60 aebildeten Nickelsuifid der Sohrrefel be,tiniiiit KircI. unii  
hier n& erwiiknt verden, da i i e  nirht einfach pnig kt. 

'1 Biochemical J. 33, 1313 [1Y391. 
8 )  Zu beziehen durch W. C'. Heriwus, I'iatiiisclmlelr.e, Hauaii; 1 g 1,50 Rhl.  




