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Vorwort. 
Von den verschiedenen Forschungs-Gebieten der physikalischen 

Chemie, deren Ergebnisse direkt zur Aufklarung oder Vervoll
kommnung technischer ProzesSe dienen konnen, ist das der Thermo
chemie wohl das alteste und wichtigste. Die Thermochemie kann 
in allen Fallen, wo es sich um Verbrennungs- und Schmelzvorgange, 
oder urn elektrochemische und elektrothermische Prozesse handeIt, 
in iiberraschend einfacher Weise Auskunft liber die notwendige 
Energieaufwendung, libel Veriuste, Ausnlitzung usw. geben. Die 
Gesetze sind auBerordentliuh einfach, ihre :Kenntnis allein geniigt 
aber nicht, wenn man aus der Thermochemie den Nutzen ziehen will, 
den sie zu leisten vermag; es gehort eine gewisse tJbung dazu, um 
bei der Anwendung der thermochemischen Rechenweise die vor
handenen thermischen Werte richtig und erschopfend auszunlitzen. 

Die Literp,tur bietet nur wenige derartige Anleitungen, die in Form 
von Rechenbeispielen darlegen, wie salcha Aufgaben, die die Technik 
tll.glich stellt, anzufassen sind, und was die thermochemische Rechen
weise dabei leisten kann. Schon 1893 erschien ein kleines recht brauch
bares Werkchen dieser Art von Alexander Naumann: "Technisch
thermochemische Berechnungen zur Heizung". Dieses Werk war bis 
vor einigen Jahren das einzige. Spater hat Joseph W. Richards in 
iihnlicher, aber viel umfassenderer Weise die Thermochemie von 
dieser Seite behaudelt und an zahlreichen Rechenbeispielen aus ver
Bchiedenen Gebieten der Technik gezeigt, wie fruchtbar die geschickte 
Ausnlitzung vorhandener thermochemischer und thermophysikalischer 
Daten sein kann. Die Sammlung dieser Rechenbeispiele erschien unter 
dem Titel "Metallurgical Calculations" in drei Bandchen, von denen sich 
das erste hauptsachlich mit Fragen der Heizung, die beiden andern 
mit Fragen der Metallurgie des Eisens und der Metallurgie der 
andern Metalle beschaftigen. Die Bande haben bald eine zweite Auf
lage erlebt und sind in andere Sprachen libergegangen. Eine deutsche 
Ausgabe fehlte bisher, doch diirfte eine Bolche vielen Fachgenossen die 
Beschaftigung mit diesem Gegenstande wesentlich erleichtern. Wi!' 
sind deshalb der Anregung des Herm Verlegers, eine tJbersetzung zu 
besorgen, urn so lieber nachgekommen, weil wir von dem Nutzen 
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dar ganannten Rechel~-veise iiberzeugt sind, und weil wir die vom 
Verfa.sser gewahlte Darsteilung (ausschlie.!3lich durchgerechnete 
Allfgaben und Dbungsbeispiele) fiir eine sehr zweckmaBige halten. 

Die drei Bandchen des Originals sind in vorliegendem Bande 
vereinigt. Bei der Dbersetzung haben wir uns stets bemiiht. 
moglichst klar zu sein, und wir haben, wo es notwendig war, oder wo 
die Faile bei uns anders liegen, Erlauterungen in Fu.!3noten beigefUgt. 
Aile englischen Ma.!3e sind in metrisches System umgewandelt; auf
gefundene Irrtiimer in den Rechnungen sind beseitigt. So gaben wir 
uns der Erwartung hin, da.!3 die deutsche Dbersetzung dieselbe freund
liche Aufnahme linden moge wie das Originalwerk. 

Darmstadt, Christiania, September 1913. 

B. Neumann. P. Brodal. 
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Erstes Kapitel. 

Die chemische Gleichung. 
Die Berechnung der quantitativen Verhaltnisse metallurgischer 

Prozesse setzt ein riohtiges Verstandnis der ohemischen Gleichungen 
voraus. Jade chemische Gleichung ist imstande, drei sehr wichtige 
Seiten des betreffenden Vorganges zu beleuchten: erstens die Gewichts
verhli.ltnisse der reagierenden Stoffe, dann - wenn gasformige Stoffe 
in Betraoht kommen - auch die,VolumverhaItnisse und endlich drittens 
den Betrag an Energie, der bei der Reaktion abgegeben oder auf
genommen wird, falls die Bildungswarmen aller beteiligten Stoffe be
kannt sind. 

Die Atomgewichte. 
Die Atomgewichte bilden die GrundJa.ge aller quantitativen chemi-

schen Rechnungen. Fur praktische Zwecke konnen die folgenden 
abgerundeten Werte benutzt werden: 

Wasserstoff H 1 Mangan Mn= 55 
Lithium Li 7 Eisen Fe 56 
Beryllium. Be 9 Nickel Ni 58,5 
Bor B 11 Kobalt 00 59 
Kohlenstoff 0 12 Kupfer Ou - 63,6 
Stickstoff N 14 Zink Zn 65 
Sauerstoff . 0 16 Arsen As 75 
Fluor F 19 Selen . Se 79 
Natrium Na = 23 Brom Br 80 
Magnesium Mg =~ 24 Strontium Sr 87 
Aluminium Al 27 Zirkon Zr 90 
Silizium Si 28 Niob . Nb -= 94 
Phosphor P 31 Molybdan. Mo= 96 
Schwefel S 32 Palladium Pd = 106 
Chlor. 01 35,5 Silber Ag = 108 
Ka.lium . K 39 Kadmium Od = 112 
Kalzium Oa 40 Zinn Sn = 118 
Titan Ti 48 Antimon Sb = 120 
Vanadium V 51 Tellur Te = 126 
Ohrom Or 52 Jod J = 127 

1* 
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Baryum Ba = 137 Queeksilber Hg =200 
Tantal Ta = 183 Thallium Tl =204 
Wolfram W = 184 BIei Pb = 207 
Iridium. lr = 193 Wismut Bi =208 
Platin Pt = 195 Thorium Th =232 
Gold Au = 197 Uran. U =238 

Die Beziehungen der Gewichtsmengen zu einander. 
Die Gewiehtsmengen der in Reaktion tretenden Stoffe, seien es 

Elemente oder Verbindungen, ergeben sich direkt aus den Atomge
wiehten. Als Beispiel sei hier die Reaktionsgleichung der Verschlaekung 
des Eisens beim Bessemern von Kupferstein angefuhrt: 

2 FeS + 3 O2 + 2 Si02 = 2 (FeO . Si02) + 2 S02 
176 + 96 + 120 = 264 + 128 

Diese Gewichtsverhaltnisse konnen in jeder beliebigen Gewichtseinheit: 
Gramm, Kilogramm oder Tonne, ausgedriickt werden. Fur technische 
Verhaltnisse ist das Kilogramm die zweekmaBigste Einheit. 

Die Beziehungen der Gas- Volumina zu einander. 
Wenn gasfOrmige Stoffe an der Reaktion teilnehmen, so stehen 

deren V olumina in demselben Verhaltnis wie die Anzahl der Molekiile 
der Stoffe in der Gleichung. 

Folgende Beispiele zeigen das: 
V ollstandige Verbrennung des Kohlenstoffs: 

C + O2 = CO2, 
1 Vol. 1 Vol' 

Unvollstandige Verbrennung des Kohlenstoffs: 

2C + O2 = 2CO 
1 Vol. 2 Vol. 

Verbrennung des Sumpfgases (Methans): 

CH4 + 202 = CO2 + 2 H 20(Dampf) 
1 Vol. 2 Vol. 1 Vol. 2 Vol. 

Erzeugung des Wassergases; 

C + HzO(Dampf) = CO + H 2• 
1 Vol. 1 Vol. 1 Vol 

In all diesen Fallen kann das V olum eines festen oder fliissigen 
Stoffes nicht unmittelbar abgeleitet werden; die Volumverhaltnisse 
der beteiligten Gase lassen sich aber sofort aus der Zahl der Molekule, 
welche in der Gleichung auftreten, ersehen. Die Volumina konnen 
ihrerseits in jeder beliebigen Einheit (Liter, Kubikmeter) ausgedriickt 
werden. FUr technische Zwecke wahlt man am zweckmaBigsten das 
Kubikmeter. 
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WirkHche Gewichte und wirkliche Volumina. 
Wenn die Gewichtsmengen festgelegt sind, also beispielsweise soviel 

Kilogramm jedes Stoffes, wie die Zahlen der Gewichtsverhaltnisse an
geben, so lassen sich die entsprechenden Volumina mittels eines ein
zigen konstanten Faktors in die wirklichen V olumina umrechnen, 
die den eingesetzten Gewichtsmengen entsprechen. Zur Erlauterung 
sei hier als Beispiel die Bildung des Wassergases angefiihrt: 

1 Vol. 1 Vol. 1 Vol. 

C + HzO(Dampf) = CO + H 2• 

12 + 18 = 28 + 2. 

Driickt man die Gewichtsverhliltnisse in Kilogrammen aus, so er
halt man die wirklichen Volumina in Kubikmetern durch Multiplikation 
der entsprechenden Volumina mit der Zahl 22,22. 

Icbm Wasserstoffgas unter Normalbedingungen (00 C und 760 mm 
Druck) wiegt 0,09 kg. Die 2 kg Wasserstoff der Gleichung werden 

2 
also ein Volum von 0,09 =- 22,22 obm einnehmen. - Aus der Gleichung 

geht hervor, daB auch der Wasserdampf (18 kg) und das Kohlenoxyd 
(28 kg) dasselbo Volum einnehmen wie der Wasserstoff (2 kg). 

Ganz allgemein ergibt sich also, daB jedes Molekulargewicht eines 
Gases in Kilogramm (das Kilogramm-Molekiil oder Kilom0l) ein Volum 
von 22,22 cbm einnimmt. Diese Beziehung ist se.hr wichtig; denn mit 
ihrer Hilfe konnen wir aus dem Gewicht eines Ga.ses sofort dessen Volum 
berechnen. 
Beispiel: 

Di~ Herstellung von Azetylen aus Kalziumkarbid: 
1 Vol. 

Ca02 + H 20 = Ca.O + C2H 2 

64 + 18 = 56 -j 26. 

Wirken 18 kg Wasser auf 64 kg Karbid, so entstehen 56 kg Kalk 
und 26 kg Azetylengas, welches einen Raum von 22,22 cbm ein
nimmt. 

Gewicht und Volum der Gase. 
1 cbm trockene Luft unter Normalbedingungen wiegt 1,293 kg' 

Die Zusammensetzung der Luft ist: 

Sauerstoff . . . . . . . . . . . . 
Stickstoff . . . . . . . . . . . . 

r 

Nach Gewicht 1'i'ach VoluDl 
3 21 

10 80 1) 

1) In den meisten technischen Werken wird mit 21 Vol. Sauerstoff : 79 
Vol. Stickstoff gereohnet. In den nachfolgenden Rechnungen sind vom Ver
fasser jedoch immer die oben angegebenen Verhaltnisse 21 : 80 fiir Sauer
stoff Zll Stickstoff, bezw. 21 : 101 fiir Sauerstofi zu Luft benutzt worden. 

Die tl'bersetzer. 
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oder in Prozenten: 
Sauerstoff . . . 
Stickstoff . . . . . . 

Die chemische Gleichung. 

23,1 
76,9 

20,8 
79,2 

Mogen diese Zahlen auch nicht absolut genau die durchschnitt· 
liche Zusammensetzung trockener Luft wiedergeben, die Abweiuhungen 
sind jedenfalls so gering, daB die einfa.chen Verhaltnisse 3 : 10 oder 
21 : 80 fiir alle praktischen Zwecke vollkommen geniigen. 

1 cbm Wasserstoff unter Normalbedingungen wiegt 0,09 kg. Die 
Formel des Wasserstoffgases iat ~ und sein Molekulargewicht 2. Da. 
die Dichten der Gase sich wie die Molekula.rgewichte verha.lten, so folgt, 
daB die Dichte irgeud e.inesGases, bezogen aufWasserstoff, za.hlenmiWig 
durch das ha.lhe Molekulargewicht da.rgestellt wird. Da.s Gewicht eines 
Kubikmeters eines Gases ist aber gleich dem Gewicht eines Kubikmeters 
Wasserstoff mal der Dichte des Gases, bezogen a.uf Wasserstoff. 1st die 
Formel eines Gases bekannt, dann ist auch das Gowicht eines Kubik
meters leicht zu finden 1). 

Beispiele: 
Formel Molekular- Dichte bez. Gewicht 

gewicht auf Waaserstolf elnes cbm 

Wasserstoff H2 2 1 0,09 kg 
Wasserdampf ~O 18 9 0,81 " 
Stickstoff N2 28 14 1,26 " 
Sa.uerstoff O2 32 16 1,44 " 
Kohlenoxyd CO 28 14 1,26 " 
Kohlendioxyd CO2 44 22 1,98 " 
Methan (Sumpfga.s) • CH4 16 8 0,72 " 

Beziiglich des Wasserdampfes erscheint jedoch eine Erlauterung 
angebracht. Unter den Normalbedingungen kann Wasserdampf nicht 
bestehen, er verdichtet sich unter norma.lem Druck von 760 mm schon 
bei 1000 zu fliissigem Wa.sser. Zwa.r ka.nn Wasser&.mpf aU{lh bei niederer 
Temperatur existieren, aber nur unter entsprechend vermindertem 
Drucke. So ist Wasserdampf bei gewohnlicher Temperatur (150 C) 
ala Dampf existenzfahig, wenn sein Druck auf 1/50 Atmosphare ver
mindert iat. Das oben angegebene Gewicht von 0,81 kg fiir 1 cbm 
Wasserda.mpf unter Norma.lbedingungen ist also nur ein hypothetischer 
Wert; aber diese Za.hl ist' sehr niitzlich, da sie uns gesta.ttet - wie 
weiter unten dargelegt werden soll -, das Gewicht eines Kubikmeters 
Wasserdampf bei allen Drucken und Temperaturen zu berechnen, 
bei denen er tatsachlich existenzfahig ist. 

1) Wenigstens ebenso einfa.ch findet man dlloS Gewioht eines Kubikmeters 
Gas, wenn m!loll dlloS Moleknlargewioh1. in Kilogramm duroh 22,22 dividiert. 

Die 'O'bersetz.er. 
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EinftnB der Temperatur. 
Das Volum eines beliebigen Gases nimmt bei gleichformigem 

Temperaturzuwachs gleichfOrmig zu, und zwar derart, daB, wenn 
man von dem Volum hei 00 C ausgeht, die Volumzunahme fiir je ein 
Grad Temperatursteigerung 1/273 des urspriinglichen Volums betragt. 
Diese Tatsache laBt sich auch so au sdriicken , daB die Gase sich ver
halten, als wenn sie bei einer Temperatur von - 2730 C gar kein Volum 
besitzen, und von dieser Temperatur aufwarts bis zu den hochsten 
meBbaren Temperaturen sich gleichmaBig ausdehnen mit einer Zunahme 
fUr jeden Grad urn 1/273 des Volums bei 0°. Das Volum eines Gases ist 
dann der von - 2730 C ab gezahlten, sogenannten absoluten Tempe
ratur, direkt proportional. 

Da die Dichte einer Gasmasse -- das Gewicht der Volumeinheit 
des Gases - in demselben Verhaltnis abnimmt, wie das Volum zu
nimmt, und umgekehrt, so folgt, daB die Gasdichten der absoluten 
Temperatur umgekehrt proportional sind. Diese Beziehungen spielen 
bei technischen Rechnungen sehr haufig eine Rolle. 'Venn z. B. zur 
vollstandigen Verbrennung eines Kilogramms Kohle 8 cbm Luft von 
00 und 760 mm Druck notig sind, wie groB ist dann das Volum der
selben Luftmenge bei 300 C untLr demselben Druck? Da die Temperatur 
von 300 C in absoluter Zahlung 273 + 30 = 3030 betragt, so ist das 

Volum bei 300 = Volum bei 00. 303 
273· 

303 
Antwort: 8· 273 = 8,88 cbm. 

Es empfiehlt sieh, solche Rechnungen immer in del' angegebenen 
Weise vorzunehmen, d. h. indem man das gegebene Volum hinschreibt 
und dieses mit einem Bruch vervielfacht, del' aus den heiden Tem
peraturen in absoluter Zahlung gebildet wird. In welcher Weise der 
Bruch zu schreiben ist, laBt sich leicht entscheiden. Wird das Volum bei 
einer hoheren Temperatur gesucht, als die gegebene iat, so muB das Volum 
sich vergroBern, der Wert des Bruches also groBer als 1 sein, woraus 
folgt, daB die hahere Temperatur in absoluter Zahlung als Zahler, 
die kleinere als Nenner des Bruches einzusetzen ist. Das Umgekehrte 
wiirde der Fall sein, wenn das V olum von einer haheren auf eine 
niedrigere Temperatur umzurechnen ware. 

EinfluB des Druckes. 
Fiir das Verhaltnis von Druck und Volum eines Gases gilt die 

einfache Beziehung, daB beide umgekehrt proportional sind. Eine 
Verdoppelung des Druckes vermindert das Volum auf die Halfte usw. 

Um das Volum einer bestimmten Gasmenge unter gegebenem 
Druck in das Volum bei irgend einem andercn Druck umzllrechnen, 
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kann man ein ganz ahnliches Verfahren einschlagen wie oben fUr die 
Temperatur; man multipliziert namlich das gegebene Volum mit einem 
Bruch, der aus den beiden Druckzahlen gebildet wird. - Die richtige 
Anwendung der Zahlen findet man ebenso einfach wie im vorigen FaIle: 
1st der neue Druck groBer als der gegebene, so muB das neue Volum 
kleiner sein als das alte, der Wert des Bruches muB also kleiner als I 
sein; ist dagegen der neue Druck kleiner Is der gegebene, so muB sich 
das Volum bei der Druckanderung vergroB ern , der Wert des anzu
wendenden Bruches muE also groEer als I sein. 
Beispiel: 

Welches Volum nehmen 100 cbm irgend eines Gases ein, wenn 
der Druck von 760 mm auf 700 mm vermindert wird? 

760 
Antwort: 100· 700 = 108,6 cbm. 

GIeichzeitiger EinfluU von Temperatur und Druck. 
Nach den obigen Darlegungiln lassen sich nun alIe .Anderungen 

der Gas-Volumina leicht berechnen, indem man zuerst den EinfluB 
der Temperatur und dann denjenigen des Druckes beriicksichtigt. 
Man wird also das gegebene Volum zuerst mit dem Bruch multipli
zieren, der den Temperaturunter~chied zum Ausdruck bringt, und dann 
den Bruch anwenden, der dem Druckunterschiede Rechnung tragt. 
Dabei muE man sich aber jedesmal genau iiberlegen, wie man den 
Bruch in der richtigen Weise zu schreiben hat. 
Beispiele: 

Eine Luftmenge nimmt, im Normalzustande einen Raum von 100 
cbm ein. Wie groB wird das Volum bei 500 C und 780 mm Druck sein? 
Losung: 

100. 273 + 50 . 760 = 115 3 b . 
273 780 ' c m 

Welches Gewicht hat 1 cbm Wasserstoff bei 10000 und 250 mm 
Druck, wenn das Gewicht unter Normalbedingungen 0,09 kg ist? 
Losung: 

009 273 . 250 = 000637 kg. 
, 1000 + 273 760 ' 

Welche Gewichtsmenge Sauerstofi ist in 1500 cbm trockener Luft 
von 38° und 725 mm Druck enthalten? (V gl. Gewicht der Luft unter 
Normalbedingungen und die prozentische ZusammensetzUllg S. 5 
und 6.) 
LQsung: 

1 293 . _3_ . 273 . 725 . 1500 = 3748 kg. 
, 13 38 + 273 760 ' 
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Wieviel wiegen 50 cbm Wasserdampf von 300 unter dem Druck 
von 31,6mm1 

LOsung: 
273 31,6 

0,81' 303' 760 ·50 = 1,517 kg 

oder: 

1m ersteren Ausdrucke geht man von dem Gewicht eines cbm 
Wa.sserdampf unter Normalbedingungen aus, berechnet daraus die 
Dichte des Wasserdampfes unter den gegebenen Bedingungen und 
multipliziert endlich mit 50. - Beim zweiten Ausdrucke geht man 
von dem gegebenen Volum des Wasserdampfes aus, rechnet dieses 
auf Normalbedingungen urn und multipliziert mit dem (hypothetischen) 
Gewicht eines cbm Wasserdampf unter Normalbedingungen. 

tJbungsbeispiel 1. 
Eine bituminose Kohle enthalt laut Analyse: 

Kohlenstoff . 
Wasserstoff . 
Stickstoff . 
Schwefel .. 
SauerS'toff . 
Feuchtigkeit 
Asche ... 

73,60% 
5,30% 
1,70% 
0,75% 

10,00% 
0,60% 
8,05% 

100,00% 

Die Kohle wird gemahlen und mittels eines GebIases in einen 
Zementbrennofen eingeblasen. 

Aufgab : 
Zu berechnen ist: 
1) Da.s zur vollstandigen Verbrennung eines Kilogramms dieser 

Kohle theoretisch erforderliche V olum trockener Luft von 250 0 und 
730 mm Druck. 

2) Das Volum der Verbrennungsprodukte bei 2900 0 und 730 mm 
Luftdruck nebst der pro~entischen Zusammensetzung der Verbrennungs 
gase, beides unter der Voraussetzung, daB kein LuftiiberschuB vor 
handen ist. 

Die Reaktionen der Verbrennung sind: 

o + O2 = 002 S + O2 = 802 
12 32 44 32 112 64 
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Losung: 
1) Zur vollstandigen Verbrennung eines Kilogramms Kohle ist 

an Sauerstoff erforderlich: 

Fiir den Kohlenstoff 0,7360 . 32 = 1,963 kg 
12 
32 

0,0530 . 4" = 0,424 " " " Wasserstoff 

" " Schwefel 
32 

0,0075 . 32 = 0,0075 " 

In der Kohle ist an Sauerstoff vorhanden 
An Sauerstoff ist zuzufiihren. 

1m ganzen 2,3945 kg 

0,1000 kg 

2,2945 " 
7,6483 " Begleitender 8tickstoff. . . . . . . . . . 

An Luft ist notig. . . . . . . . . . . . 

Volum der Luft (unter Normalbedingungen) 

9,9428 
= 1 293 = 7,6897 cbm. , 

V olum der Luft bei 25° und 730 mm 

273 + 25 760 = 7 6897 . ----. -- = 8 7390 cbm , 273 730' . 

9,9428 kg 

2) Zur Ermittlung des Volums der Verbrennungsprodukte verfahrt 
man wie folgt: 

Gewicht der gebildeten Kohlensaure 0,7360 + 1,963 = 2,729 kg 
Gewicht des Wasserdampfes 0,0530 + 0,424 = 0,477 " 
Gewicht der Feuchtigkeit 
Gewicht des 8chwefeldioxydes 
Gewicht des gesamten Stickstoffes 

= 0,006 " 
0,0075 + 0,0075 = 0,015 " 
7,6483 + 0,0170 = 7,6653 " 

Das Volum eines jeden dieser Gase unter Normalbedingungen 
erhalt man, wenn man das Gewicht durch das Gewicht eines Kubik
meters des normalen Gases dividiert: 

2,729 
Volum des CO2 : l,98 = 1,3783 cbm 

0,483 
Volum des H 20: --o,8l = 0,5963 " 

Volum des 8°2 : 0,015 = 00052 
2,88 ' " 

7,665 
Volum des N2 : l26 = 6,0833 " , 

Gesamtvolum unter Normalbedingungen = 8,0631 cbm. 
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Volum bei 2000 0 und 730 mm Barometersta.nd 

= 8 0631 • 290 + 273. 760 = 17 312 b . 
, 273 730 ,c m 

Die Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte nach Volum· 
prozenten ergibt sioh aus den gefundenen Raumteilen zu: 

COs 17,1% 
~O 7,4% 
SOs {),1% 
N2 75,4% 

100,0% 

tTbnngsheispiel 2. 
Naturgas aus dem Pittsburger Bezirk enthalt 

Methan OH, . 60,70% 
Wasserstoff HIl 29,03% 
Athan CaR6 7,92% 
Athylen CIlH, 0,98% 
Sauerstoff O2 0,78% 
Kohlenoxyd CO 0,58% 

.Autgabe: 
Zu berechnen ist: 

1) Das zur Verbrennung notige Luftvolum. 
2) Das Volum der Verbrennungsprodukte. 

Reaktionen: CH + 2 0 - CO + 2 H 0 , 2 - 11 11 

Losung: 

2H2 + O2 = 2~0 
2 C2HS + 7 O2 = 4 CO2 + 6 H 20 
CsH, + 3 O2 = 2 CO2 + 2 H 20 
2 CO + O2 = 2 CO2 , 

1) Das zur Verbrennung von 1 Volum des Gases notige Voluin 
Sauerstoff setzt sich zusammen aus; 

Sauerstoff fUr CH, = 0,6070'2 = 1,2140 Volum 
1 

" H2 = 0,2903 . "2 = 0,1451 " " 
7 

" CsHs = 0,0792 . "2 = 0,2772 " 

" " CliH4 == 0,0098 . 3 = 0,0294 " 
1 

" CO = 0,0058 . "2 = 0,0029 " " 
1m ganzen 1,6686 Volum 

Da8 Ga,s enthii.lt an Sauerstoff . 0,0078 ,. 
Zuzufiihren ist. . . . . . . . . 1,6608 Volum 
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Entspricht an Luft 

1,6608 
0,208 

= 7,985 Volum. 

2) Volumina der Verbrennuugsprodukte: 

Aus CH4 • 

" H2 . 
C2H 6 

" C2H 4 

" CO. 
der Luft. 

CO2 

0,6070 

0,1584 
0,0196 
0,0058 

1m ganzen 0,7908 

H 20 
1,2140 
0,2903 
0,2376 
0,0196 

1,7615 

(1) 

6,3242 

6,3242 (2) 

Die Losung gilt fUr gleiche Bedingungen der Temperatur und des 
Druckes fUr Gas, Luft und Verbrennullgsprodukte. 

Vbungsbeispiel 3. 

Eine Bessemerbirne enthalt 10 Tonnen Roheisen der folgenden 
Zusammensetzung: 

Kohlenstoff . 
Manga.n 
Silizium .. 
Eisen •.. 

• • 3,00% 
0,50% 
1,50% 

95,00% 

Beirn Verblasen wird Ya des Kohlenstoffs zu 002, der Rest zu 00 
verbrannt. 5 % vom Eisen werden oxydiert. Aus der Birne entweicht 
kein freier Sauerstoff. Der Wind wil'd trocken angenommen. 

Aufgabe: 

Zu berechnen sind: 

1) Das Gewicht des Sauerstoffes der zum Verblasen notig ist, 
2) das Volum der Luft in Kubikmetern unter Normalbedingungen, 
3} die durchschnittliche Zusammensetzung der Gase, welche die 

Birne verlassen. 

Reaktionen: 

o + O2 = CO2 Si + O2 = Si02 
12 32 44 28 32 00 

20 + O2 = 2 CO 2 Fe + O2 = 2 FeO 
24 32 56 112 32 144 

2Mu + O2 = 2MnO 
110 32 142 
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An Sauerstoff ist notig: 
32 

Fur C zu CO2 100 kg· -- = 266 7 kg. 
12 ' 
32 

" C " CO 200" . 24 = 266,7 " 

Mn" MnO 50 " 
32 

14,5 " " · 110 = 
Si Si02 150 " 

32 
" " · 28= 171,4" 

Fe " FeO 500 " 
32 

" · 112 = 142.8 " 

1m ganzen = 862,1 kg (1) 

862,1 kg 
Begleitender Stickstoff 2873,7 " 
Notige Luft . . . . 3735,8 " 

Volum der Luft: 
3735,8 
1293 = 2889,3 cbm , 

Volum der Verbrennungsprodukte: 

CO2 = 100 + 266,7 = 366,7 kg = 

CO = 200 + 266,7 = 466,7 kg = 

366,7 
1,98 

466,7 
1,26 

(2) 

185,2 cbm 

370,4 " 

N2 ..... . 2873,7 = 22807 
1,26 ,,, 

Gesamtvolum der Gase 2836,3 cbm 

Die Zusammensetzung nach V olumprollenten ist: 

CO2 , 6,5% 
CO 13,1 " 
N2 . 80,4 " (3) 

Zweites Kapitel. 

Anwendnng del' Thermochemie. 

13 

So, wie die chemische Gleichung gewohnlich aufgefaBt wird, ist sie 
der quantitative Ausdruck der Mengen der Stoffe, die miteinander in 
Reaktion treten. 1m chamischen Unterricht werden leider oft gegen
tiber diesen Gewichtsbeziehungen die ebenso wichtigen Energieverhalt-
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nisse bei den chemischen Vorgangen vernachlassigt. FUr die meisten 
der in der chemischen und metallurgischen Technik durchzuflihrenden 
Reaktionen ist die Menge des aufzuwendenden Brennstoffs oder, all
gemeiner gesagt, der zur Durchfuhrung notwendige Energiebetrag -
sei es in Form von Warme oder elektrischer Energie - von ausschlag
gebender Bedeutung fur die Durchfuhrbarkeit und flir den wirtschaft
lichen Erfolg oder Mifierfolg eines Verfahrens. 

Der Wert der verschiedenen Brennstoffe, die Erzeugung und Ver
wendung der Heizgase, die Grundsatze der Regenerativfeuerung, der 
Bessemerproze.3, die elektrischen Reduktionen und eine gr?.3e Anzahl 
metallurgischer Prozesse beruhen wesentlich auf der richtigen An
wendung und Ausnutzung chemischer Energie, und es gibt keinen 
besseren Weg, mit den bei diesen Operationen verbrauchten, beziiglich 
entwickelten Energiebetragen vertraut zu werden, a.ls ein griindliches 
Studium der Thermochemie der betreffenden Reaktionen. 

Thermoehemische Bezeiehnungsweise. 
Wenn eine chemische Verbindung sich aua den 'Elementen bildet, 

wird in der Regel Warme entwickelt. Weit seltener ist der Fall, da.B 
dabei Warme verbraucht wird. Experimentell werden diese Warme
mengen mit, Hilfe des Kalorimeters bestimmt. Man bezeichnet bisweile':k 
solche Ermittelungen al!! "chemische Kalorimetrie". Praktisch bilden 
sie einen Zweig der messenden Physik. Das Experiment liefert uns 
die Gesamtwarme, die entwickelt wird, wenn die reagierenden Stoffe 
von Zimmertemperatur sich vollstandig in die Reaktionsprodukte, 
ebenfalls von Zimmertemperatur (oder einer dieser sehr naheliegenden 
Temperatur) umwandeln. Die Warmemengen k5nnen auf die Ge
wichtseinheit einer der Komponenten oder des Reaktionsproduktes 
bezogen werden. Wenn Kohlenstoff z. B. in einem Kalorimeter zu 
Kohlendioxydgas verbrannt wird, kann die entwickelte Warme ange
geben werden als 

8100 Grammkalorien fur 1 Gramm verbrannten Kohlenstoffs 
oder 3037 ,,1 " verbrauchten Sauerstoffs 
oder 2209 " "1,, gebildeten Kohlendioxyds. 

Von diesen drei Arten, die Versuchsergebnisse auszudriicken, ist 
die erste die am meisten gebrauchliche - besonders bei den Physikem. 

Dem Ohemiker erscheint es oft zweckmii..3iger und logischer, die 
Verbindungswarme auf das Formelgewicht der sich verbindenden 
Stoffe oder des Reaktionsproduktes zu beziehen. 1m FaIle des Kohlen
dioxyds, bei dem 12 Teile Kohlenstoff und 32 Teile Sauerstoff in 44 Teilen 
des Gases enthalten sind. wiirde der Ohemiker schreiben 

(0, 02) = 97200 
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und dadurch zum Ausdruck bringen, daB, Wenn 12 g Kohlenstoff 
mit 32 g Sauerstoff verbrannt werden, und 44 g Kohlendioxyd ent
stehen, 97 200 Grammkalorien entwickelt werden. Das Gramm a,1s 
Gewichts- und die Grammkalorie als Warmeeinheit sind jedoch nur in 
wissenschaftlichen Laboratorian gebrauchlich, fur technische Zwecke 
gibt man die Gewichte in Kilogramm und die Warmemengen dem
entsprechend in Kilogrammkalorien an. Dementsprechend unter
scheidet man auch "kleine" und "groBe" Kalorien und bezeichnet 
diese kurz als cal. bzw. Kal. oder WE. (Wa.rmeeinheit). Ostwald 
gebraucht in seinen thermo-chemischen Tabellen die Schreibweise 
(C, 02) = 972 K, wo K eine groBere Warmeeinheit = 100 g~Kal. und 
die Gewichte g sind. Berthelot schreibt (C, 02) = 97,2. Die Gllwichte 
sind wiederum g, die Warme Kilogrammkalorien. Diese beiden Aus
drucksweisen konnen leicht zu Verwechslungen AnlaB ,geben. Der 
Verfasser findet es am zweckmaBigsten, nach dem Vorgang der alteren 
Thermochemiker (HeB, Naumann) die groBeren Zahlen zu benutzen, 
also 97200, die dann Grammkalorien bedeuten, wenn die Gewichte in 
Gramm, dagegcn Kilogrammkalorien, wenn die Gewichte in Kilo
gramm angegeben sind1). 

Auf den folgenden Seiten sind alIe wichtigen thermochemischen 
Daten zusammengestellt, die fUr chemische und metalIurgische Rech
nungen von Bedeutung sind. AHe Zahlen beziehen sich auf 15° C 
als Anfangs- und Endtemperatur der Reaktionen. 

'fhermochemische Daten. 
Bildungswarmen der Oxyde. 

Formel Molekulargewlcht Molekulare In verdUnnter 
BiIdllngswllrme Losung 

(Mg, 0) 24 + 16 = 40 143400 148800 
(Ba, 0) 137 + 16 = 153 133400 161500 
{Ca, 0) 40 + 16= 56 131500 149600 
(Sr, 0) 87 + 16 = 103 131200 158400 
(AI2,03) 54 + 48 = 102 392600 
(Na2,0) 46 + 16= 62 100900 155900 
(K2,O) 78 + 16 = 94 98200 165200 
(Si,02) 28 + 32 = 60 180000 
(Mn,O) 55 + 16 = 71 90900 
(B2,03) 22 +48= 70 272600 279900 
(Zn, 0) 65 + 16= 81 84800 

1) Die britische Wa.rme-Einheit "British Thermal Unit" (B. T. U.) ist die
jenige Wii.rmemenge, welche 1 Pfund Wasser urn 10 Fahrenheit erh6ht. Da 
10 C = 9/,,0 Fist, so ergibt sich: (C,02) = (97200 X 9/5) = 174960 B. T. U 
fiir die in Pfund ausgedriickte Gewichtsmenge. 
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Formel Molekulargewicht Molekulare In verdtlnnter 
BUdunpWinne LlSaung 

(Mn3,0,) 165 +64=229 328000 
(P2,05) 62 + 80 = 142 365300 
(Sn, 0) 118 + 16 = 134 70700 
(Sn, 02) 118 + 32 = 150 141300 
(CO,O) 28 + 16 = 44 68040 73940 

{ 70400 fest 
(Hs, 0) 2 + 16= 18 69 000 fliissig 

58060 Gas 
(Fea, 0,) 168 +64=232 270800 
(Cd,O) 112 + 16 = 128 66300 
(Fe, 0) 56 + 16= 72 65700 
(Fell,03) 112 + 48 = 160 195600 
(Co,O) 59 + 16= 75 64100 
(Mu,02) 55 +32= 87 125300 
(Ni,O) 58,5 + 16 = 74,5 61500 
(Sbl!,03) 240 +48=288 166900 
(Asz, 03) 150 + 48 = 198 156400 148900 
(Pb,O) 207 + 16 = 223 50800 
(C,Oz) 12 + 32 = 44 97200 Gas 103100 
(Bis, 03) 416 +48=464 139200. 
(Sbz, 05) 240 +80=320 231200 
(Asz, 05) 150 +80=230 219400 225400 
(Cuz'O) 127,2 + 16 = 143,2 43800 
(TIlI,O) 408 + 16 = 424 42800 39700 
(Cu, 0) 63,6 + 16 = 79,6 37700 
(Ba., Os) 137 + 32 = 169 145500 
(S,Oll) 32 +32= 64 69260 (Gas) 77600 
(Pb, Os) 207 +32=239 63400 
(S,03) 32 +48= 80 91900 141000 
(TIs, Os) 408 +48=456 87600 
(C,O) 12 + 16 = 28 29160 (Gas) 
(Hgs,O) 400 + 16 = 416 22200 
(Hg,O) 200 + 16 = 216 21500 
(Te, 02) 125,5 + 32 = 157,5 78300 
(Pd,O) 106 + 16 = 122 21000 
(Pt,O) 195 + 16 = 211 17000(1) 
(Ag., 0) 216 + 16 = 2j2 7000 
(Au., Os) 394 +48=442 - 115oo 

Bildungswarmen der Hydroxyde. 
(Li, 0, H) 7 + 16 + 1= 24 112300 118100 
(Mg, 0 1, HI) 24+32+ 2= 58 217800 
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Formel Molekulargewicht Molekulare In verdUnnter 
BUdungswirme Losung 

(Sr, O2, H2) 87 + 32 + 2 = 121 217300 227400 
(Ca, O2, H\I) 40 + 32 + 2= 74 215600 219500 
(K, 0, H) 39 + 16 + 1= 56 104600 117100 
(Na., 0, H) 23 + 16 + 1= 40 102700 112500 
(N, HD, 0) '" 14 + 5 + 16 = 35 88800 90000 
(Al, Oa, Ha) 27 + 48 + 3= 78 301300 

f 70400 (fest) 
(H, 0, H) 1 + 16 -l- 1= 18 l 69 000 (fUissig) 

58060 (Ga.s) 
(TI, 0, H) 204 + 16 + 1=221 57400 54300 
(Bi, Os, Hs) 208+48+ 3 = 259 171700 
(Zn, O2, HI) 65 + 32 + 2= 99 83500 
(Te, O2, H II) 127 + 32 + 2 = 161 78300 
(Te, Os, Ha) 127 + 48+ 3 = 178 99500 
(Se, Oil' H II) 79 + 32 + 2 = 113 52400 51500 
(Se, Oa, Ha) 79 + 48 + 3 = 130 79300 
(TI, 0 3, Ha) 204+48+ 3 = 255 43800 

Bildungswarmen der Sulfide. 
(Lill,S) 14 +32 = 46 115400 
(KII'S) 78 + 32 = 110 103500 ll3500 
(Ba, 8) 137 + 32 = 169 102900 109800 
(Sr, 8)' 87 + 32 = 119 99300 106700 
(Cai 8) 40 +32 -: 72 94300 100600 
(Nail'S) 46 +32= 78 89300 104300 
(Mg, S) 24 +32= 56 79400 
(K,811) 39 + 64 = 103 59300 59700 
(Na, SII) 23 +64= 87 49500 54400 
(MIl, S) 65 +32= 87 45600 
(Zn, S) 65 +32= 97 43000 
(~, Sa) 54 + 96 = 150 126400 
(N, R 5, S) 14.+5+ 32 = 51 40000 36700 
(Cd, S) 112 + 32 = 144 34400 
(BII, Sa) 22 + 96 = 118 75800 
(Fe, S) 56 +32= 88 24000 
(Co,S) 59 +32= 91 21900 
(TIll'S) 204 +32=236 21600 
(CUI'S) 127,2 + 32 = 159,2 20300 
(Ph, S) 207 + 32 = 239 20200 
(Si, S2) 28 +64= 92 40000 
(Ni, S) 58,5 + 32 = 90,5 19500 
(Sbz, Sa} 240 +96=336 34400 
Richards- N eumann-Brodal. 2 
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Formel Molekulargewicht Molekulare In verdiinnter 
IliidungswArme Lfumng 

(Hg, S) 200 + 32 = 232 10600 
(Cu, S) 63,6 + 32 = 95,6 10100 
(H2• S) 2 +32= 34 4800 (Gas) 9500 
(Ag2, S) 216 + 32 = 248 3000 

(C, S2) 12 +64 = 76 f - 25 400 (Ga1<) 
l - 19000 (fliissig) 

(J, S) 127 + 32 =- 159 0000 

Bildungswarmen der Selenide. 

(Li2,Se) 14 +79= 93 83000 93700 
(K2, Se) 78 + 79 = 157 79600 87900 
(Ba, Se) 137 + 79 = 216 69900 
(Sr, Se) 87 + 19 = 166 67600 
(Na2, Se) 46 + 79 = 125 60900 78600 
(Ca, Se) 40 + 79 = 119 58000 
(Zn, Se) 65 + 79 = 144 30300 
(Cd, Be) 112 + 79 = 191 23700 
(Mn, Se) 55 + 79 = 134 22400 
(N,Hs,Se) 14 + 5 t 79 = 98 17800 12800 
(Cu, Se) 63,6 + 79 = 142,6 17300 
(Ph, Se) 207 + 79= 286 17000 
(Fe, Se) 56 + 79 = 135 15200 
(Ni, Se) 58,5 + 79 = 137,5 14700 
(Co, Se) 59 + 79 = 138 13900 
(T12, Se) 408 + 79 = 487 13400 
(Cu2, Se) 127,2 + 79 = 206,2 8000 
(Hg, Se) 200 + 79 = 279 6300 
(Ag2, Se) 216 + 79 = 295 2000 
(H2, Se) 2 +79= 81 - 25 100 (Gas) - 15800 
(N, Se) 14 +79= 93 -42300 

Bildungswarmen der Telluride. 

(Zn, Te) 65 + 126 = 191 31000 
(Cd, Te) 112 + 126 = 238 16600 
(Co, Te) 59 + 126 = 185 13000 
(Fe, Te) 56 + 126 = 182 12000 
(Ni, Te) 58,5 + 126 = 184,5 11600 
(T12, Te) 408 + 126 ~ 534 10600 
(Cu2, Te) 127,2 + 126 = 253,2 8200 
(Ph, Te) 207 + 126= 333 6200 
(H2, Te) 2 + 126 = 128 -34900 (Gas) 



Formel~ 

(Mua, PI) 
(Ha, P) 
(Fe, P) 

(Ha, N) 

(Baa, N2) 

(Lia' N) 
(K,Ha,N) 
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Bildungswarmen der Arsenide. 

Moiekulargewicht Moiekulare In verdilnnter 
Bildungswarme Losung 

3 + 75 = 78 -44 200 (Gas) 

Bildungswarmen der Antimonide. 

3 + 120 = 123 - 86 800 (Gas) 

Bildungswarmen der Phosphide. 
165 + 62 = 227 70900 

3 + 31 = 34 4900 (Gas) 
56 + 31 = 87 beinahe 0 

Bildungswarmen 

3+ 14 = 17 

411 + 28 = 439 
21 + 14 = 35 

39 + 3 + 14 = 56 

der Nitride. 

{ 12 200 (Gas) 
16 600 (fliissig) 

149400 
49500 
30700 

21000 

Bildungswarmen der Metallhydride. 
(Sr, H 2) 

(Ba, H 2) 

(PtlO' H) 
(Pd15, H) 
(Si, H4) 

87 + 2 = 89 38 400 
137 + 2 = 139 37 500 

1950 + I = 1951 14200 
1590 + I = 1591 4 600 

28 + 4 = 32 - 6700 (Gas) 

Bildungswarmen der Kohlenwasserstoffe. 
(1m Gaszustande, wenn nicht anders angegsben.) 

Name Formel MoiekuJargewlcht MoiekuJare 
BiidungswlnnC 

Methan (Sumpfgas) (C, H,) 12 + 4= 16 22250 
Athan. (C2, Hs) 24+ 6= 30 26650 
Propan (Ca, Ha) 36 + 8= 44 33850 
Athyleh . (C2, H 4) 24 + 4= 28 -1l250 
Propylen. . . (C3, Hs) 36 + 6= 42 - 6050 
Toluol. (C7 , Hs) 84 + 8= 92 5 650 (fliissig) 

Benzol. . (C6 , Hs) 72 + 6= 78 f - .-750 (fliissig) 
l - 7950 (Gas) 

lWpentin (C10, Hu) 120 + 16 136 { 7 550 (fliissig) 
- 1850 (Gas) 

Naphthalin. (C10, Ha) 120 + 8 = 128 {- 19450 (fest) 
- 24 050 (fliissig) 

Anthracen . (CU,'H10) 168 + 10 = 178 - 39050 (fest) 
2* 
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Name 

Azetylen. 

Methylalkohol 

Athylalkohol . 

Azeton .... 

Formel 

(Al" Ca) 
(Mu, C2) 

(Mn, C3) 

(Mua, C) 
(Fea, C) 
(Ca, C2) 

(Na, C) 
(Li, C) 

(N2' C2) 

(Ag, C) 

(Mu7, Si2) 

(H" Si) 

(Sr, F 2) 

(Ba, F 2) 

(Li, F) 
(K, F) 
(Clio, F 2) 

(Mg, F 2) 

(Na, F) 
(N, H" F) 
(AI, Fa) 
(B, Fa) 
(Mu, F 2) 

(Zn, F 2) 

(Si, F 4) 

(Fe, F 2) 

(Cd, F 2) 

(Co, F 2) 

Anwendung der Thermochemie. 

Formel Molekulargewicht 

(C2, H 2) 24 + 2 = 26 

(C,H"O) 12 + 4 + 16 = 32 

(C2,Hs,0) 24 + 6 + 16 = 46 

(Cs' H 6, 0) 36 + 6 + 16 = 58 

Bildungswarmen der Karbide. 

Molekulare 
Bildungswilrme 

-54750 

{ 65050 (fliissig) 
56650 (Gas) 

f 73250 (fliissig) 
\ 63 150 (Gas) 

{ 69 650 (fliissig) 
62 150 (Ga.s) 

Molekulargewicht Molekulare In verdiinnter 

108 + 36 = 144 
55 + 24 = 79 
55 + 36 = 91 

165 + 12 = 177 
168 + 12 = 180 
40+24= 64 
23 + 12 = 35 
7 + 12 = 19 

28 + 24 = 52 
108 + 12 = 120 

Bildungsw!lrme Losllng 

232000 
114400 (Ponthiere) 

9900 (Berthelot) 
10400 (Le Chatelier)-
8460 
6250 
4400 
5750 

- 73 000 (Gas) - 67 100 
- 43 575 

Bildungswarmen der Silizide. 

385 + 56 = 441 47400 
4 + 28 = 32 - 6700 (Gas) 

Bildungswarmen der Fluoride. 

87 + 38 = 125 224020 
137 + 38 = 175 224000 221500 

7 + 19 = 26 116880 
39 + 19 = 58 110000 113600 
40 + 38 ---; 78 216450 
24 + 38 = 62 209500 
23 + 19 = 42 109720 109120 

14 + 4 + 19 = 37 101250 99750 
27 +57= 84 275220 
11 + 57 = 68 219345 
55 +38= 93 153310 
65 + 38 = 103 138220 
28 + 76 = 104 27592.0 (Gas) 
56 +38= 94 125220 

112 + 38 = 150 121720 
59 +38= 97 120340 
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Formel Molekulargewicht Molekulare In verdilnnter 
BUdungswarme Ll!sung 

(Ni, F 2) 58,5 + 38 = 96,5 U8980 
(Fe, Fa) 56 + 57 = 113 104 940 
(TI, F) 204 + 19 = 223 54405 
(Pb, F 2) 207 '+38=245 101600 
(H, F) 1 + 19= 20 38500 (Gas) 50300 
(Sb, Fa) 120 + 57 = 177 136680 
(Cu, F 2) 63,6 + 38 = 101,6 88160 
(Ag, F) 108 + 19 = 127 22070 25470 

Bildungswarmen der Chloride. 
(K, CI) 39 + 35,5 = 74,5 105700 101200 
(Be, C12) 9 + 71 - 80 155000 199500 
(Ba, C12) 137 + 71 == 208 197100 198300 
(Na, Cl) 23 + 35,5 = 58,5 97900 96600 
(Li, Cl) 7 + 35,5 = 42,5 93900 102300 
(Sr, C12) 87 + 71 = 158 184700 195850 
(Ca, C12) 40 + 71 =l! 169900 187400 
(N, H 4, C1) 14+4+ 35,5 = 63,5 76800 72800 
(Mg:C12 ) 24 + 71 - 95 151200 187100 
(AI, CIa) 27 + 106,5 = 133,5 161800 238100 
(Mn, C12) 55 + 71 = 126 Il2000 128000 
(Zn, C12 ) 65 + 7] = 136 97400 113000 
(TI, Cl) 204 + 35,5 = 239,5 48600 38400 
(Cd, C12) 112 + 71 = 183 93700 96400 
(Ph, C12) 207 + 71 = 278 83900 77 900 
(Fe, C12) 56 + 71 = 127 82200 100100 
(Sn, C12) lIS + 71 = 189 80900 
(Co, C12) 59 + 71 = 130 76700 95000 
(Ni, C12 ) 58,5 + 71 = 129,5 74700 93000 
(Cu, CI) 63,5 + 35,5 = 99 35400 
(Sn, C14) ll8 + 142 = 260 129 800 (fliissig) 
(Fe, C13) 56 + 106,5 = 162,5 96150 127850 
(Hg, Cl) 200 + 35,5 = 235,5 31320 
(Sb, C13 ) 120 + 106,5 = 226,5 91400 
(Bi, C13 ) 208 + 106,5 = 314,5 90800 
(Si, C14) 28 + 142 = 170 128800 (Gas) 
(B, C13 ) II + 106,5 = 1I7,5 89100 (Gas) 
(Ag, C1) 108 + 35,5 = 143,5 29000 
(Hg, C12 ) 200 + 71 =271 53300 50300 
(Cu, C12) 63,6 + 71 = 134,6 51400 62500 
(As, C13) 75 + 106,5 = 181,5 71500 
(H, Cl) 1 + 355 = 36,5 22000 39400 
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Formel 

(Sb, CIs) 
(Pd, C12) 

(Pt, C14) 

(Au, CIa) 
(Au, C1) 

(Ba, C, 03) 
(K2, C, 03) 
(Sr, C, 03) 
(Ca, C, 03) 
(Na2' C, Os) 
(Mg, C, 03) 
(Mn, C, 03) 

Anwendung der Thermochemie. 

Molekulargewicht 

120 + 177,5 = 297,5 
106 + 71 = 177 
195 + 142 = 337 
197 + 106,5 = 303,5 
197 + 35,5 = 232,5 

Molekulare In verdllnnter 
Blldungswirme L5sung 

104500 (fliissig) 
40500 
60200 79800 
22800 27200 
5800 

Bildungswar men der Karbonate. 

137 + 12 + 48 = 197 286300 
78 + 12 + 48 = 138 282100 288600 
87 + 12 + 48 = 147 281400 
40 + 12 + 48 = 100 273850 
46 + 12 + 48 = 106 273 700 279300 
24 + 12 + 48 = 84 269900 
55 + 12 + 48 = 115 210300 

(N,Hs,C,Os)-14 + 5 + 12 + 48 = 79 208600 202300 
(Zn, C, 03) 65 + 12 + 48 = 125 197500 
(Fe, C, 03) 56 + 12 + 48 = 116 187800 
(Cd, C, 03) 112 +12 + 48 = 172 183200 
(Pb, C, 03) 207 + 12 + 48 = 267 170000 
(Cu, C, 03) 63,6 + 12 + 48 = 123,6 146100 
(Ag2, C, 03) 216 + 12 + 48 = 276 123800 

Bildungswarmen der Bikarbonate. 

(K, H, C, 03) 39 + 1 + 12 + 48 = 100 233300 
(Na, H, C, 03) 23 + 1 + 12 + 48 = 84 227000 

(K, N, 03) 
(Na, N, 03) 
(Zn, N 2, 06) 
(Pb, N 2, Os) 
(Cu, N 2, 06) 
(H, N, Os) 
(Ag, N, 03) 

(Ca3, P2, Os) 
(Mgs, P2' Os) 
(Naa, P, 04) 

(Ba., Si, 03) 
(Ca, Si, 03) 

Bi1dungswarmen der Nitrate. 

39 + 14 + 48 = 101 119000 
23 + 14 + 48 = 85 no 700 
65 + 28 + 96 = 187 

207 + 28 + 96 = 331 105400 
63,5 + 28 + 96 = 187,5 

1 + 14 + 8 = 63 34400 (Gas) 
108 +14+48=170 28700 

Bildungswarmen deY Phosphate. 

120 + 62 + 128 = 310 919200 
72 + 62 t 128 = 262 910600 
69 + 31 t 64 = 164 452 400 

Bildungswarmen der Silikate. 

137 + 28 + 48 = 213 328 100 
40 + 28 + 48 = n6 329 350 

228000 
222700 

no 700 
106000 
131700 
98200 
81300 
48800 
23000 
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Molekulare 
BilduugswArme 

Formel Molekularllewicht 

(Cs2, Si, 04) 80 + 28 + 64 = 172 471300 
(Cs3, Si, 05) 120 + 28 + ' 80 = 228 603 050 
(Sr, Si, Oa) 87 + 28 + 48 = 163 329100 
(Ala, Si2, 0 7) 54 + 56 + 112 = 222 767500 
(Liz, Si, Oa) 14 + 28 + 48 = 90 347 100 (1) 
(Nslll, Si, 03) 46 + 28 + 48 = 122 326100 
(Csa,Al2,si2,010) 120+54 + 56 + 160 = 390 1 195550 
(H"Als,Si2,Og) 4+54 + 56 + 144 = 258 927420 
(Mu, Si, Oa) 55 + 28 + 48 = 131 276 300 
(Fe, Si, Oa) 56 + 28 + 48 = 132 254 600 

(cs, Al2' 04) 
(Csz, Als, 05) 
(Cs3, Ala, Os) 

(Ks, S, 04) 
(Bs, S, 04) 
(Lia, S, 04) 
(Sr, S, 04) 
(Nas, S, 04) 
(Ca, S, 04) 
(Mg, S, 04) 
(Al2' Sa, 012) 

Bildungswarmen der Aluminate. 

40 + 54 + 64 = 158 524 550 
80 + 54 + 80 = 214 658900 

120 + 54 + 96 = 270 789 050 

Bildungswarmen dAr Sulfate. 

78 + 32 + 64 = 174 344 300 
137 + 32 + 64 = 233 339400 

14 + 32 + 64 = IlO 333500 
87 + 32 + 64 = 183 330200 
46 + 32 + 64 = 142 328100 
40 + 32 + 64 = 136 317400 
24 + 32 + 64 = 120 300900 
54 + 96 + 192 = 342 

(N2' H8, S, 04) 28 + 8 + 32 + 64 = 132 283500 
(Mu, S, 04) 55 + 32 + 64 = 151 249400 
(Zn, S, 0,) 65 + 32 + 64 = 161 229600 
(Fe, S, 0,) 56 + 32 + 64 = 152 
(Co, S,.O,) 59 + 32 + 64 = 155 
(Ni, S, O,) 58,5 + 32 + 64 = 154,5 
(Fe2, Sa, 012) 112 + 96 + 192 = 400 
(Tla' S, 04) 408 + 32 + 64 = 504 221800 
(Cd, S, 04) 112 + 32 + 64 = 208 219900 
(Ph,13,04) 207 + 32 + 64 = 303 215700 
(H2' S, 04) 2 + 32 + 64 = 98 192200 
(Cu, S, 04) 63,6 + 32 + 64 = 159,6 181700 
(Hg2, S, 04) 400 + 32 + 64 = 496 175000 
(Ag2' S, 0,) 216 + 32 + 64 = 312 167100 
(Hg, S, 04) 200 + 32 + 64 = 296 165100 

23 

In verdflnnter 
L65uuII 

337700 

339600 

328500 
321'800 
321100 
879700 
281100 
263200 
248000 
234900 
228900 
228700 
650500 
213.500 
231600 

210200 
197500 

162600 
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Formel 

(K, H, S, 0,) 
(Ns, H, S, 04) 
(N, Hs, S, 04) 
(H2, S, 0,) 

Anwendung der Thermochemie. 

Bildungswarmen der Bisulfate. 

lIIolekulargewlcht 

39 + 1 + 32 + 64 = 136 
23 + 1 + 32 + 64 = 120 
14 + 5 + 32 + 64 = 115 

2 + 32 + 64 = 98 

lIIolekulare 
:BUdungswll.rme 

276100 
269100 
244600 
192200 

Bildungswarmen der Borate. 

46 + 44 + 112 = 202 748100 

Bildungswarmen der Zyanide. 

(Ca, C2, N2) 40 + 24 + 28 = 92 
(K, C, N) 39 + 12 + 14 = 65 33 450 
(Na., C, N) 23 + 12 + 14 =, 49 2591'\0 
(K, Ag, C3, N2) 39 + 108 + 24 + 28 = 199 13700 
(Fe?, C1S' N1S) 392 + 216 + 252 = 860 - 256700 
(Zn, C2, Ns) 65 + 24 + 28 = 117 -- 24550 
(Cd, C2, N2) 112 + 24 + 28 = 164 - 31 850 
(Cu, C, N) 63,6 + 12 + 14 = 89,6 - 20375 
(Pd, C2, Ns) 106 + 24 + 28 = 158 - 49 250 
(H, C, N) 1 + 12 + 14 = 27 - 27 150 (Gas) 
(Hg, C2, N 2) 200 + 24 + 28 = 252 - 59 150 

(K, C, N, 0) 
(Na., C, N, 0) 
(Ag, C, N, 0) 

Bildungswarmen der Zyanate" 

39 + 12 + 14 + 16 = 81 105850 
23 + 12 + 14 + 16 = 65 105050 

108 + 12 + 14 + 16 = 150 26450 

Bildungswarmen der Ferrozyanide. 

(K"Fe,Cs,N 6) 156 + 56 + 72 + 84 = 368 157 300 
(H4,Fe,C6,N 6) 4 + 56 + 72 + 84 = 216 - 102 000 
(Ka,Fe,Ca,N 6) 117 + 56 + 72 + 84 = 329 129 600 
(Ha,Fe,Ca,NG) 3 + 53 + 72 + 84 = 215 

(Hg12, K) 
(Rg" K) 
(Hgs, Na) 
(Hgx' Au) 
(Hg", Ag) 

Bildungswarmen del' Amalgame. 

2400 + 39 = 2439 34 600 
800 + 39 = 839 29 700 

1200 + 23 = 1223 21 900 
x + 197 = 197 + x 
x + 108 = 108 + x 

In verdtlnnter 
Losung 

272900 
268300 
245100 
210200 

758300 

41650 
30250 
25450 
5350 

- 21050 

100 650 
100250 

14p 300 
-101500 

100800 
-127400 

25600 
25600 
19000 
2580 
2470 
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Bildungswarmen der Legierungen. 

Formel 

(Cu, Zns) 
(Cu, Zn) 
(Cua, AI) 
(CU:a, AI) 
(Cua, AIl) 
(Cu, AI) 
(Cu:a, AIa) 
(Cu, AIl) 

Molelrulargewicht 

63,6 + 130 = 193,6 
63,6 + 65 = 128,6 

190,8 + Z7 = 217,8 
127,2 + 27 = 154,2 
190,8 + 54 = 244,8 
63,6 + 27 = 90,6 

127,2 + 81 = 208,2 
63,6 + 54 = 117,6 

Molelrulare 
Blldunll8wirme 

10143 
5783 

26910 
21278 
17395 

1887 
10 196 

-6738 

In verdllnnter 
Lllsung 

Fiir manche Zwecke ist es bequemer die Bildungswarmen in 
anderer Weise zu ber~hnen, nli.mlich auf die Einheit (z. B. 1 kg) 
der Base, oder eines beliehigen Bestandteils oder der Verbindung 
anstatt auf das Molekulargewicht der Verbindung. Nachstehende 
Tabellen enthalten die in dieser Weise berechneten Bildungswli.rmen 
der wichtigsten Verbindungen. 

Bildungswarmen der Oxyde. 

Wasserfrei In verdllnnten L6sungen 
Berechnet fUr \lie Einheit Berechnet ftlr die Einheit 

.Base I Sauerstoff I h:J~g BRse I I Ver-Sallerstoff bindung 

MgO 5975 8963 3585 6200 9300 3720 
BaO 974 8338 872 1179 10938 1051 
Cao 3288 8219 2348 3740 9350 2671 
srO 1508 8200 1274 1821 9900 1538 
A1s0a 7270 8179 3849 - I - -
NasO 2193 6306 1627 3389 9744 2515 
K.O 1259 6138 1045 2118 ]0325 1758 
Sia, - - - - - -
Mn'O 1653 5681 1280 - - -
B.Oa 12391 5679 3894 12723 ,5831 3999 
ZnO 1305 5300 1058 - - -
Mn3O. 1988 5125 1434 - - -
PIOS 5890 4566 2572 - - -
BaO. 1062 4542 861 - - -
SnO 599 4419 527 - - -
SnO. 1197 4416 942 - - -
CO. (aus CO . 0) . 2430 4253 1546 2641 4621 1680 
H.O( fest) . 35200 4400 3911 - - -
H,O (Hiissig) , 34500 4313 3833 - - -
HsO (Dampf) 29030 3629 3226 - -

I 
-

FeaO, . 1612 4231 1167 - - -
CdO·' . 592 4144 518 - -

I 

-
FeO 1173 4106 913 -- - --
FelO, . 1746 4075 1223 - - -
CoO 1086 4006 855 - - -
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Bildungswiirmen der Oxyde (Fortsetzung). 

Was.erfrei In verdilnnten Losungen 
Berechnet fiir die Einheit Berechnet filr die Einheit 

Base I Sauerstotl' I bi!~~ng Base I Sauer.tolf I Ver-
bindung 

MnO. 2278 3916 1440 - - -
NiO 1051 3844 826 - - -
Sh.03 695 3479 580 - -
As.Oa , 1043 3258 790 993 3102 752 
PhO 245 3175 228 - - -
CO2 (aus C) 8100 3038 2209 8592 3222 2243 
Bi,03 335 2900 300 - - -
Sh.O. 963 2890 723 - - -
As.Os 1463 2743 954 1503 2818 980 
CU.O 344 2738 306 - - -
Tl.O 105 2675 101 91 2481 94 
CUO 593 2356 474 - - -
SO. (Gas) 2164 2164 1082 2425 2425 1213 
PhO. 306 1981 265 - - -
S03 . 2872 1915 1149 4406 2938 1763 
TI.Oa 215 1825 192 - - -
CO (Gas) 2430 1823 1041 ~ - -
SOa (aus SO. + 0) 354 1415 283 991 3963 793 
Hg.O 56 1388 53 - - -
HgO 108 1344 100 - - -
TeO. - - - 624 2447 497 
PdO 198 1313 177 - - -
PtO 87 1063 81 - - -
,PbO. (aus PhO + 0) 56 788 53 - - -
BaO, (aus BaO + 0) 79 756 72 - - -
Ag20 32 438 30 - - --
Au.Oa · -29 -240 - 26 

Bildungswarmender Hydrate aus metallischen Oxyden 
und Wasser. 

I Wasserfrei I In verdilnnter Losung 
Berechnet fiir die Einheit Berechnet fiir die Einheit 

Oxyd I Wasser I Hydrat OX)"d I Wasser I Hydrat 

MgO . H 20 135 
I 

300 93 - - -
SrO • H 20 166 950 141 264 1511 225 
CaO ·HIO . 270 839 204 323 1006 245 
K 20 . H 20 . 447 2333 375 713 3722 598 
Na.O . H 20 573 1972 444 887 3056 688 
AI.03 • 3 H 2O 29 56 19 - - -
S03 . H 20 391 1739 319 616 2739 503 
N.Os • H 2O 9 56 8 - - -
Tl.O· H 2O. 7 167 7 - - -
Bi.Os aH.O -6 --52 --5 - - -
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Bildungswarmen der Sulfide. 

Wasserfrei In ver diinnter Logung 
Berechnet fUr die Einheit Berechnet fUr die Einhelt 

Base I Schwefel I Sulfld Base I Schwefel , SuIlld 

LiaS . 

I 
8244 3606 I 2509 

KJL 1327 3234 941 1455 3547 1032 
BaS 751 3216 609 801 3431 650 
srS . 1141 3103 834 1226 3334 897 
CaS. 2358 2947 1310 2515 3144 1397 
NatS 2152 2791 1145 2267 3259 1337 
MgS 3308 2481 1418 
MnS 829 1425 524 
ZnS. 662 1344 443 
AlISa 2341 1317 843 
CdS . 307 1075 239 
FeS . 428 750 273 
COS . 371 685 241 
TlaS 106 675 92 
CuaS 160 634 127 
PbS 98 631 85 
SiS. : 1429 625 435 
NiS . 333 609 215 
SbaSs 143 358 102 
HgS 53 331 46 
CuS. 159 316 106 
HaS (Gas) 2400 150 141 4750 297 279 
AgzS .. 14 94 12 
CS. (Gas) .. -2117 -397 -334 

Bildungswarmen der Fluoride. 

Wasserfrei In verdiinnter Losung 
Berechnet a uf die Einheit Berechnet auf die Einheit 

Base I Fluor I Vev-
Base I Fluor I Ver-

blndung bindung 

SrF. 2575 0898 1792 ~ - -
BaF. 1635 5895 1280 1617 5829 1266 
LiF . - - - 16696 6151 4496 
KF . " 2821 5789 1897 2913 5979 1959 
CaF, 5411 5696 2775 - - -
MgF. 8729 5513 3379 - - -
NaF. 4770 5775 2612 4744 5743 2598 
NH,F. 5625 5329 2736 5542 5250 2696 
AlFa - - - 10193 4828 3276 
BFa' - - - 19940 3848 3226 
MllE. - - - 2787 4034 1648 
ZnF. : - - - 2127 3637 1342 
SiF, 9854 3631 2653 - - -, 

(03s) 
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Bildungswarmen der Fluoride (Fortsetzung). 

Wasserfrei In verdilnnter Liisung 
Belechnet auf die EiDheit Berechnet auf die Einheit 

Base I Fluor I Ver· Base I Fluor I Ver· 
bindung blndung 

FeF. - - - 2236 3295 1332 
CdF. - - - 1087 3203 811 
CoF. - - - 2040 3167 1241 
NiF. - - - 2034 3131 1233 
FeF3 - - - 2947 2894 1460 
TlF . - - - 267 2863 2114 
PbF. 491 2674 415 - - -
HF. 38500 2026 1925 50300 2647 2515 

(Gas) 
SbFa - - - 1139 2398 772 
CuF. - - - 1386 

I 
2320 868 

AgF 204 1162 174 236 1341 201 

Bildungswarmen der Ohio ride. 

Wasserfrei In verdilnnter Liisung 
Berechnet auf die Einheit Berechnet auf die Einheit 

Base I Chlot I Ver· 
Base I ChIor I Ver' bindung bindung 

KCl. 2710 2977 1419 2595 2879 1358 
BeCI. 17222 2183 1938 22167 2810 2494 
BaCIa 1439 2776 948 1447 2793 953 
NaCI 4257 2758 1674 4200 2721 1651 
LiCI 13414 2645 2209 14614 2882 2407 
SrOI. 2123 2601 1169 2251 2758 1240 
CaCI. 4248 2393 1531 4685 2639 1688 
NH«Cl. 4267 2192 1209 4044 2051 1146 
MgCI •. 6300 2129 1592 7796 2635 1969 
AlCla 5993 1519 1212 8819 2236 1784 
MnCl2 • 2037 1577 889 2327 1803 1016 
ZnOl. 1498 1372 716 1738 1592 831 
TICI 238 1369 203 188 1082 1060 
CdCl2 837 1320 512 861 1358 527 
PbCI. 405 1182 302 376 1097 

I 
280 

]'eCI. 1468 1158 647 1788 i410 788 
SnOl2 686 1139 428 - - .-
CoCI. 1300 1080 590 1610 1338 I 731 
NiCI. 1277 1052 577 1605 1323 

I 
725 

CuOl 557 997 358 - - -
SnCI~ JlOO 914 409(fliiss. - - -
FeCla 1717 903 5f.l2 2283 i 1200 787 
HgCI 157 882 133 - - -
ShCla 762 858 404 - - -
BiCla 437 853 289 - - -
SiCl« 460(> 907 758(Gas) - - -

BCl3 8100 837 758(Gas) - - -
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Bildungswarmen der Chloride (Fortsetzung). 

WaBSerfrei In verdllnnter L1isung 
Berechnet auf die Einheit Berechnet auf die Einheit 

Base I Chlor I Ver- Base I Chlor I 
Ver' 

bindung bindung 

AgCl 269 817 202 - - -
HgCI •. 267 751 197 252 708 185 
CuCI. 808 724 382 983 880 464 
AsCla 953 671 394 - - -
HCI. 22000 620 603 39400 UOO 1080 
ShCls 871 589 351 (fliiss. - - -
PdCI. 382 570 229 - - -
PtCI, 308 424 179 409 562 237 
AuCIa U6 214 75 138 

I 
255 90 

AuCl 29 163 25 "- - I - -
Bildungswarmen der Karbonate. 

! 

Wasserfrei In verdlinnter Losung 
Berechnet auf die Einhelt Berechnet auf die Einheit 

Base I Saure I 
Ver- Base I Siure I 

Ver-
bindung bindung 

BaO· CO. 364 1266 282 - -

I 
-

K.O· CO. 922 1970 628 216 461 147 
SrO· CO. 515 1205 361 - - -
CaO· CO 2 806 1026 451 - - -
Na.O· CO. 1219 1718 713 328 461 192 
MgO· CO •. 733 666 349 - - -
MnO· CO •. 313 505 193 - - -
ZnO· CO. 191 352 124 - - -
FeO· CO. 346 566 215 - - -
CdO· CO. 154 448 115 - - -
PhO· CO. 

I 
99 500 83 - - -

CuO· CO. 140 255 91 - - -
Ag.O ·COa 82 445 71 - - -

Bildungswarmen der Nitrate. 

WAsserfre.i In verdllnnter Losung 
Berechnetauf die Einheit Berechnet fllr die Einheit 

Base I Saure I Ver- Base I Siure I Ver-
bindung bindung 

K.O· N.O. 1500 1306 698 294 256 137 
Na.O· N.O. 1963 1127 716 443 255 162 
ZnO ·N.05 - - - 226 169 97 
PhO ·N.O. 250 517 168 84 174 57 
CUO· N.O. - - - 188 139 80 
H 20. N.O. 56 9 8 - - -
Ag.O· N.O. 222 478 152 45 96 31 
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3CaO·P.Os · 
3 MgO· P,O •. 
3 NaaO· p.O. 

BaO· SiO •. 
CaO· SiO •. 
2 CaO· Si0. 
3 CaO· Si03 

BrO' SiO •. 
AI.Os · 2 SiO. 
Na.O· SiOa • 

Anwendung der Thermochemie. 

Bildungswarmen der Phosphate. 

Wasserfrei In verdllnnter Losung 
Berechnet fllr die Einheit Berechnet fllr die Einheit 

Base Saure 
Ver-

Base I SAure 
Vcr-

bindung bindung 

949 1123 514 

I 
959 811 439 

1273 1668 722 

Bildungswiirmen der Silikate. 

Wasserfrei 
Berechnet, fllr die Einheit 

Base Saure 
Ver-

bindung 

245 69 
298 154 
472 165 
476 125 
298 110 
124 67 
753 371 

In verdllnnter Losu ng 
Berechnet auf die Einheit 

Base Sl1ure 
Ver-

bindung 

3 Cao . AI,Os . 2 SiO. 

96 
319 
253 
170 
174 
146 
729 
288 404 124 

MnO' SiO. 
FeO·SiO •. 

CaO· AI,Oa 
2 CaO· Al20 a 
3 CaO . AI.03 ' 

(CaO) 
475 

(Al.Oa) 
1023 
(H20) 
361 

(Al,03) 
76 

124 

307 

90 
148 

143 

41 
67 

Bildungswarmen der Aluminate. 

Wasaerfrei 
Berechnet fllr die Einheit 

Base 

8 
29 
12 

Saure 

4 
32 
19 

Ver
bindung 

3 
15 
7 

In verdllnnter Llisung 
Berechnet fIlr die Einheit 

BaSE; I SAure 

I 

Ver
bindung 



K.O· BOi 
BaO· S93 
BrO' 80~ 
NasO· S03 
CaO· S03 
MgO· 80a . 
Al.Oa • 3 S03 . 
MnO ·S03 . 
ZnO ·SO. 
FeO· S03 
CoO'S03 

NiO· S03 
Fe.Oa • 3 S03 . 
TI.O· S03 
CdO·803 

PhO·803 
H.O - S03 
CuO -S03_ 
Hg,O' S03 

Ag,O· S03 . 
HgO - S03 . 

HglaK 
Hg,K. 
HgaNa 
Hg,Au 
[-{g~g 

CuZn. 
CuZn 
CusAl . 
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Bildungswarmen dar Sulfate. 

Was serfrei In verdiinnter Loaung 
Berechnet filr die Einheit Berechnet fUr die Einheit 

Base I Saure I Ver· 
blndung Base I Saure I Vel'" bindung 

1640 I 1925 886 335 394 181 
746 1426 490 - - -

1040 1339 585 - -- -
2182 1891 953 510 395 226 
1679 1175 692 557 390 229 
1640 820 547 783 391 261 
- - - 2073 880 619 
938 833 441 1133 1005 533 
653 661 328 880 891 442 
- - - 392 353 185 
- - - 317 298 153 
- - - 352 328 170 
- - - 199 133 80 
206 1087 174 77 410 65 
482 771 296 577 917 352 
327 913 558 - - -

1606 374 295 2606 599 679 
655 651 328 852 848 427 
146 761 122 - - -
294 853 217 275 797 203 
239 646 174 - - -

Bildungswarmen der Borate. 
I 1645 I 729 I 505 687 304 211 

Bildungswarmen der Amalgame. 

Berechnet auf die Einheit 
Verdilnn tes Amalgam 

Derechnet auf die Einhelt 

Metall 
Queck- I Amalgam Metal! 

Queck· I Amalgam siber silber 

14 887 14 11 656 10 
37 762 35 32 656 31 
,8 952 18 ]6 826 16 

13 
23 

Bildungswarmen der Legierungen. 

Berechnet fUr die Elnheit 
I 

MetaJl I Metall Legierung I 
160 78 52 -

I 
- -

In 89 45 - - -
141 997 124 -- - -
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Bildungswarmen der Legierungen (Fortsetzung). 

I 
Berechnet fUr die Einheit 

I Metall I Metall I Leglerung 

Cu2A! . 167 788 138 - - -
CuA!2 . 91 322 71 - - -
CllAl 30 70 21 - - -
Cu2AIa 80 126 49 - - -
CuAl •. 106 124 57 - - -

Drittes Kapitel. 

Die Benntzung der thermochemischen Daten. 
Einfache FiUle. 

Wenn es sich nur um die Berechnung der Warme handelt, die bei 
der Verbindung einer gegebenen Gewichtsmenge eines Elementes 
mit einem anderen Element entwickelt wird, so findet man durch 
Division der betreffenden thermochemischen Zahl durch das Atom
gewicht die Warmemenge fur die Gewichtseinheit und damus den 
-Warmebetrag fur die gegebene Gewichtsmenge. 
Beispiel: 

In dem in tJbungsbeispiel 3 behandelten Falle ist die Gesamt
warme zu berechnen. 

1m Bessemerkonverter werden oxydiert: 

100 kg Kohlenstoff zu Kohlendioxyd, 
200" Kohlenstoff "Kohlenoxyd, 
50" Mangan " MnO, 

150 "Silizium " Si02, 

500" Eisen " FeO. 
Die Warmen ~ind: 

97200 . 100 = 8100 . 100 = 810 000 K1!.1. 
12 

29160 
12 • 200 =- 2430 . 200 = 486 000 " 

90900 
55 . 50 = 1653· 50 = 82 650 " 

180000 
28 . 150 = 6429 . 150 = 964 350 " 

65700 
56 . 500 = 1173·500 = 586500 " 

1m ga.nzen 2 929 500 Ka.l. 
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Verwiekeltere Falle. 
Auch wonn die Reaktion nicht mehr nur in der Vorbindung eiu

zeIner Elemente, sondern in der Vereinigung chemischer Verbindungen 
zu solchen von komplizierterer Zusammensetzung besteht, bilden die 
Molekulargewichte und die thermochemischen Daten die Grundlage 
der Berechnung. 

Wenu.wir im vorigen FaIle auBer den Oxydationswarmen auch noch 
die bei der Bildung von Silikaten (Schlacke) aus MnO bzw. FeO und 
Si02 entwickelten Warmen beriicksichtigen wollen, so finden wir diese 
in folgender Weise: 

(Mn, Si, 03) 
Aber (Mn, 0) 
und (Si,02) 

276300 Kal. 
90900 Kal. 

180000 " 270900 

fiir (MnO, Si02) bleibt also.. 5 400 " 
5400 

oder fUr 1 kg MnO ~ = 76 Kal. 

Fiir die Verschlackung von FeO ergibt sich ganz ahnlich: 

(Fe, Si, 03) = 254 600 Kal 
(Fe, 0) 65700 Kal. 
(Si, 02) 180 000" 245 700 " 

(FeO, SiOz) 8900 Kal. 

fiir 1 kg FeO 8900 = 124 Kal. 
72 

Die Gesamtwarme bei der Bildung der Schlacke ist dann: 

Gewicht des MnO = 64,5 kg· 76 = 4902 Kal. 
Gewicht des FeO = 642,8 kg . 124 = 79 707 " 

84609 Kal. 

Ganz ahnlich lassen sich aIle sauerstoffhaltigen Sal'?;e behandeln. 
Weun wir z. B. von der Bildungswarme irgend cines Sulfates die Bildungs
warme des MetalIoxydes und ebenso die von SOa abziehen, so erhalten 
wir die Warmemenge, die bei der Vereinigung des MetalIoxyds mit 
dem Saureanhydrid entwickelt wird - bezogen auf die FormeIgewiohte 
dieser Stoffe. Die Berechnungsweise in allen sblchen Fallen laBt sioh 
durch die folgenden schematischen Gleichungen ausdriicken, in denen 
MO irgend ein MetalIoxyd bezeichnet. 

Silikat: {MO, Si02) = (M, Si, 03) (M, 0) - (Si, O~) 
Sulfat: (MO, SOa) = (M, s, 04) (M, 0) - (S, Os) 
Karbonat: (MO, CO2) = (M, C, Oil) (M, 0) - (C, 02) 
Phosphat: (3 MO, P 20 5) = (M3' P z, Os) - 3 (M, 0) - P z, 05) 

usw. 
Rich ards -N eumann· Bro<lal. 3 
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Beispiel: 

Welche Warmemenge muG beim Brennen von Kalkstein zu
gefUhrt werden ~ 

(CaO, CO2) = (Ca, C, 03) - (Ca., 0) - (C, 02) 
273 850 - 131 000 - 97 200 = 45 150 Kal 

Diese Warmemonge ist notig, urn CaCOa (100 Teile) in CaO (56 Teile) 
und CO2 (44 Teile) zu zerlegen. 

Demnach fUr 1 kg CaC03 : 45150 : 100 = 451,5 Kal. 
oder fUr 1 kg entwickelte CO2 : 45 150: 44 = 1026 Kal. 
oder fUr 1 kg gebildetes CaO: 45 150: 56 = 806 Kal. 

DoppeUe Umsetzungen. 
Wenn der chemische Vorgang in der Zerlegung eines oder mehrerer 

Stoffe, unter gleichzeitiger Bildung anderer, besteht, so muB man sicb 
unter Zugrundelegung der Reaktionsgleichung von allen Energieande
rungen Rechenschaft goben, die mit dem Dbergang der Ausgangs
stoffe in die Reaktionsprodukte verbunden sind. 

Diese Rechnung laBt sich bei jeder chemischen Gleichung durch
fUhren, vorausgesetzt, daB die Bildungswarmen aller in der Gleichung 
auftretenden Verbindungen bekannt sind. Wir finden die Energie
anderung, die mit oiner Reaktion verkniipft ist, indem wir vorerst 
annehmen, daB aIle Ausgangsstoffe in ihre Elemente zerlegt werden, 
und dann, daB die Reaktionsprodukte sich aus eben denselben Ele
menten bilden. 'Vir haben also die Bildungswarmen aller Ausgang8-
stoffe (unter Beriicksichtigung der Vorzeichen) zu addieren. Diese 
Summe, mit dem entgegengesetzten Vorzeichen gerechnet, ist die 
Warmemenge, die notig ist, um die Stoffe in ilire Elemente zu zerlogen. 
Damuf addieron wir die Bildungswarmen aller Reaktionsprodukte. 
Wir erhalten dann zwei Warmesummen und durch Addition unter Be
riicksichtigung der Vorzeichen den Energiebetrag der Reaktion. Selbst
verstandllch ist die Zahl der Moleklile boi jedem Stoffe in der Gleichung 
zu beachten, da die in den Tafeln angegebenen thermochemischen 
Zahlen sich nur auf ein Molekiil beziehen. 

Beispiele: 

a) Welche Warmemenge entwickelt sich, wenn trocknes Eisenoxyd 
dUTch Aluminium (ThermitprozeB naoh Golds'ch mid t) reduzlert wird 1 

Fe20 a + 2 AI = Al20 a + 2 Fe. 
- 195600 I + 392600 

+ 197 000 Kal. 
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b) Wenn Natriummetali mit iiberschiissigem Wasser reagiert, ist 
der Vorgang folgendcr: 

wir: 

2 H20 + 2 Na 2 NaOH + 
_-_(_2_' _69_0-,0_0) ____ 1 + 2· 112500 

- 138 000 + 25 000 
------------------~---+ 87000 Kal. 

Hz + a.q (Wadser im 
[UberschuJl 

c) Wenn Kalziumhrbid mit Wasser Azetylen entwickelt, haben 

CaC2 + 2 HaO = Ca(OH)2 + CaH2 
- (- 6250) - 138000 + 215600 + (- 54750) 

- 131 750 + 160850 

+ 29100 Kal. 

Hierbei ist die geringe Warmemenge vernaohlassigt, die sich beim 
LOsen des Ca(OH)2 in Wasser entwickelt. Da. Ka.lziumhydroxyd schwer 
loalich ist, wird unter gewohnlichen Umstanden nur ein sehr kleiner 
Anteil in LOsung gehen. Wiirden wir soviel Wasser anwenden, dpB alias 
Ca(OR)a sich lost, so hatten wir statt 215600 Kal. die Bildungswarme 
des Ka.lziumhydroxyds in verdiinnter Losung, 219500 Kal., einzu
setzen, und 'das Endresultat wiirde + 33 000 Kal. sein. Das Beispiel 
ist auch' dadurch noch besonders lehrreich, daB an der Reaktion zwei 
Stoffe (Kalziumkarbid und Azetylen) sich beteiligen, deren Bildungs
warman negativ sind (endotherme Verbindungen). Bei der ZerIegung 
von Karbid in Ca und C2 wird deshalb Warme entwickelt, bei der 
Bildung von Azetylen aus den Elementen wird Warme aufgenommen. 

d) Wie groB ist die Verbrennungswarme der in den gewohnlichen 
Brennstoffen enthaltenen gasformigen Kohlenwasserstoffe, auf 1 chm 
des Gases bczogen und unter der Voraussetzung, daB das gebildete 
Wasser als Dampf vorhanden blcibt~ 

Wir finden wie oben aus der Verbrennungsgleichung und den Bil
dungswarmen der Stoffe die Verbrennungswarme, auf das Formelgewicht 
bezogen; erinnerp. wir uns weiter, daB das Kilogramm-Molekiil eines 
Gases 22,22 cbm einnimmt, so ergibt sich der gesuchte Wert durch 
einfache Division. 

Methan: 
CR~ + 2 O2 = CO2 + 2 H20 

- 22 250 I + 97 200 + 2 • 58 060 

+ 191070 

191070 
22,22 = 8598 Kal. fUr I chm CRt. 

3* 
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Athan: 

2 C2He + 7 O2 = 4 CO2 + 6 H20 
- (2 . 26 650) 1 4· 97 200 + 6 . 58 060 

Propan: 

+ 683860 
683860 
2 .22,22 = 15387 Ka1. fiir 1 cbm C2Hs 

C3Ha + 5 O2 = 3 CO2 + 4 H 20 
- 33850 + 3 . 97 200 + 4 . 58 060 

+ 489990 
489990 --:--- = 22050 Kal. fiir 1 cbm C3Hs' 

22,22 

Durch Anwendung dieses Verfahrens auf ane Kohlenwasserstoffe, 
deren Bildungswarmen oben in den Tafeln gegeben sind, erhalten wir 
die folgende sehr niitzliche Tabelle. Das Wasser ist dabei als nicht· 
kondensiert und als kalt angenommen. 

Kohlenwasserstotf 

Methan (Gas) 
Athan (Gas) . 
Propan ... 
Athylen (Gas) 
Propylen (Gas) . 
Toluol (fliissig) . 
Benzol (fliissig) 

" (Gas) 
Terpentin (fl.iissi'g) 

" (Gas). 
Naphthalin (fest) 

" (fliissig) 
Anthrazen (fest) . . 
Azetylen (Gas). . . 
Methylalkohol (fliissig) 

" (Gas) 
Athylalkohol (fliissig) 

" (Gas) 
Azeton(fliissig) 

(Gas) 

Molekulare 
VerbrennungswArme 

Kal. 

191070 
341930 
489900 
321770 
471830 
906 990 
758130 
765330 

1428930 
1438330 
1223690 
1228290 
1690150 

365270 
148270 
156670 
295330 
305430 
396130 
403630 

Verbrennungswll.rme 1') 
filr 1 cbm 

Kal. 

8598-
15387 
22050 
14480 
21232 

34440 

64725 

16437 

7050 

13744 

18361 

1) Die Verbrennungswarme fiir 1 obm in Kal. multipliziert mit 0,11233 
gibt die Verbrennungswarme in B. T. U. fUr 1 KubikfuB. 
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Fur drei weitere wichtige Bestandteile gasformiger 
mogen nC'ch die Zahlen hinzugefiigt werden: 

Kohlenoxyd (Gas) 68040 
Wasserstoff (Gas) . 58060 
Schwefelwasserstoff (Gas) 122520 

Heizwert der Brennstofi'e. 
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Brennstoffe 

3062 
2613 
5513 

Mit Hilfe der oben dargelegten Grundsatze konnen wir den Heiz
wert jedes beliebigen Brennstoffes berechnen, wenn wir einige einfache 
Annahmen machen. In Bezug auf das gebildete Wasser werden wir 
bei allen gewohnlichen heiztechnischen und metallurgischen Berechnun
gen vorausset,zen, daB es als Dampf yorhanden bleibt, also in demseIben 
Zustande wie die iibrigen Verbrennung;;produkte. Nur in seltenen 
Ausnahmefiillen, wo die Verbrennung,produkte tatsachlich so weit 
abgekiihlt werden, daB sich das Wasser verdichtet, wird as angezeigt 
sein, die hohere Verbrennungswarme des wasserstoffhaltigen Brenn
matorials 'einzufiihren, ,urn eine genauere Warmebilanz des Ojenga.nges 
zu erhalten. Ein Beispiel einer solchen Ausnahme ist die unvollstan
digs Verbrennung in einem Gaserzeuger, dessen Heizgas nachtraglich 
zwecks Abscheidung vOn Ammoniak usw. gekuhlt wird, wie dies beim 
Mondgas-Verfahren gesohieht. Dann ist es moglich, daB ein Teil des 
bei der unvollstandigen Verbrennung gebildeten Wassor;; sich ver
dichtet, und os ist, urn eine richtige Warmebilanz aufzustellen, notig, 
auch diese Warme als Gewinn bei der Verbrennung anzusehen. 
Solche FaIle kommen in der praktischen Metallurgie aber selten vor, 
und es ist deshalb zu empfehlen, immer die niedrigere Verbrennungs
warme (Wasser alE Dampf) einzusetzen und die Kondensationswarme 
als nicht vorhanden anzunehmen, wenn nicht die Bedingungen des 
betreffenden Falles offenkundig das Gegenteil erkennen lassen. Es wiirde 
ebenso falsch se:n, die Kondensationswarme des Wa')serdampfes beim 
Betriebe eines Of ens in Re.chnung zu setzen, wie die Kondensations
warme des gebildeten Kohlendioxyds in Betracht zu ziehen, wenn die 
Bedingungen bei technischer Arbeit so liegen, daB keiner von diesen 
beiden Warmebetragon in nutzbringender Weise verwertet; werden 
ka.nn. Zahlt man die Verdampfungilwarme des bei der Verbrenntlng 
gebildeten Wassors zur Warmeerzeugung im Of on hinzu, so muB man 
auch notwendig den entsprechenden Betrag als Warmeverlust bei den 
Abgasen einsetzen. Beides sind Warmemengen, dio in dAr groBen Mehr
zahl der FaIle nicht ausgenutzt werden konnen. Eine solche unnatur
liche Vermehrung der fiihlbaren Warme in den Abgasen flihrt selbst
verstandlich 'lU 'oiner falschen Wertung der Warmefortleitung und 
-ausnutzung, weil die so errechneten (unvermeidlichen) Verluste 
notwendigerweise die Bedeutung anderer Werte entsprechend vermin-
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dern. Diese Verha,ltnisae wurden deshalb 80 ausfiihrlichbesprochen, 
weil sie groBe Bedeutung gewinnen, sobald es sich urn stark wasser
stoffhaltige Heizgase handelt. In solchen Fallen wiirde ma.n dureh 
Hinzuzahlen der latenten Kondensationswarme des Wasserda.mpfes 
in den Abgasen einen scheinba.ren Verlust im Schornstein von doppelter 
GroBe und vollig entstellte Werle fiir die Warmeausnutzung erhalten. 
Was wir ermitteln wollen, sind die tatsachlichen Verhaltnisse in Bezug 
auf die Arbeit eines Of ens oder auf die Durchfiihnmg eines Ver
fahrens. Zu dem Zwecke mussen wir die Arbeit mit der theore
tisch vollkommenen vergleichen, keineswegs aber mit einer theoretisch 
unmoglichen, d. h. unser MaBstab muB ein solcher sein, daB er unter 
den bestehenden praktischen Bedingungen theoretisch zu erreichen 
ist. Eine durchgreifende Reform in der Behandlung von Verbrennunga
vorgan~en ware gerade in Bezug auf eine richtigere Wertung der 
latenten Verdampfungswarme ·des Wassers sehr notwendig. 

tibungsbeispiel 4. 
Naturgas aus Kokomo, Indiana, enthielt nach Ana.lyse: 

CH. 94,16%, Ha 1,42%, C2H 4 0,30%, CO2 0,27%, 
CO 0,55%, Oa 0,32%, Ns 2,80%, H2S 0,18%. 

Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 

1) Der praktische Heizwert des Gases fur 1 Kubikmeter. 
2) Die Menge des Gases, die denselben Heizwerl besitzt wie 1 Tonne 

(1000 kg) Kohle, wenn der Heizwerl der letzteren zu 8000 Kal. 
fur 1 Kilogramm angenommen wird. 

3) Wenn das Gas 2,2 Pf. fur 1 cbm kostet, welcher Preis darf fUr 
die Tonne Kohle gezahlt werden, damit die Haiz-Leistung der 
beiden Brennstoffe gleich viel kostet 1 

Losung. 
1) Die Verbrennungswarme eines Kubikmeters ist: 

2) 

3) 

CH4 : 0,9416' 8598 = 8095,9 Kal. 
H Il : 0,0124 - 2613 = 37,1 " 
CsH,: 0,0030' 14480 = 43,4 " 
CO: 0,0055 - 3062 = 16,8 " 
H 2S: 0,0018 - 5518 = 9,9 " 

Summa 8203,1 Kal: 

8000 • 1000 = 975 b 
8203,1 c m. 

975 -0,022 = 21,45 M. 
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Die Dulongsche Regel. 
Der HeizwOlt eines festen oder fliissigen kohlenstoffhaltigen Brenn

materials kann entweder durch Verbrennurg im Kalorimeter direkt 
be~immt oder aus der chemischen Analyse dos Brennstoffes boroobnet 
werden. - Bei der kalorimetrischen Bestimmung, die bei sorgfaltiger 
Ausfiihrung die genaueren Werte gibt, muB man noch - entweder 
gleichzeitig oder durch einen besonderen Versuch - das fiir die Ge
wichtseinheit BrennstofI gebildete Wasser ermitteln und doss on latente 
Verdampfungswarme von dem kalorimetrisch gefundenen Heizwert 
abziehen, um den praktischen Heizwert zu erhalten. 

Beispiel: 

Eine Kohle ergab im Kalorimeter 9215 cal. fiir 1 Gramm, und die 
Verbrennungsprodukte enthielton 0,45 g fliissiges Wasser. Wie hoch ist 
der praktische Heizwert der Kohle? 

Wenn die Verbrennungsprodukte auf Zimmertemperatur abge
kiihlt sind, kallll man fiir die Kondensationswarme des Wasserdampfes 
den von Regnault ermittelten Wert 606,5 cal. flir 1 g benutzen. 
Der kalorimetrische Wert ist daher um 

606,5 . 0,45 = 273 cal. 

hoher, als wenn die Produkte ebenfalls kalt, das Wasser aber aIs Dampf 
zugegen ware. 

Der praktische Heizwert der Kohle ist demnach fiir 1 kg 

9215 - 273 = 8942 cal. 

Als Dulongsche Regel bezeichnet man die Methode, den Heizwert 
eilles BrellllstofIes aus <l,em Gehalt an Kohlenstoff, WasserstofI und 
SauerstofI zu berechnen unter der Annahme, daB aller Kohlenstoff 
in freiem Zustande, der Sauerstoff mit Wasserstoff zu Wasser verbunden 
und der Rest des Wa.sserstoffes ebenfalls in freiem Zustande vor
handen soil). 

1) Die Dulongsche Regel nimmt also unter Verwendung der vorher an· 
gegebenen Verbrennungswa.rmen folgende Gestalt an: 

8100 C + 34400 (H - ~)+2196S- 506,5W 
Heizwert <== 100 . 

Wist die Menge des gebildeten Wasserda.mpfea in Prozenten. 

Der Ausdruck (H - ~) bedarf vielIeicht noch emer Ermuterung. Man setzt 

voraous, daB alIer im Brennatofi vorhandene Sauerstofi an Wasserstofi gebunden 
wird, und nur der iibrig bleibende, BOg. "disponibie W asserstofi" bei der Ver· 
brennung zur Wa.rmeentwicklung beitragt. 

Da. die obige Formel doch nur .Anna.herungswerte geben bun, wei! die Ver
bl'ennungswarmen fiir die freien Elemente C, H; S eingesetzt sind, so benutzt 
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Beispiel: 
Die bitun1inose Kohle des "Obungsbeispiels 1 enthielt: Kohlenstoff 

73,60%, Wasserstoff 5,30%, Stickstoff 1,70%, Schwe£ol 0,75%, Sauerstoff 
10,00%, Feuchtigkeit 0,60%, Asche 8,05%. Der Heizwert dieser 
Kohle berechnet sich fiir 1 kg wie folgt: 

Kohlenstoff ......... 0,7360' 8100 = 5962 Kal. 
0,1000 

Wasserstoff 0,0530 - -8- = 0,0405 . 34400 = 1397 " 

Schwefel . . ........ 0,0075' 2196 = 17 " 
Summe 7376 Kal. 

Diese Berechnung setzt indessen voraus, daB in den Verbrennungs
)Jrodukten alies Wasser in fiiissiger Form vorhanden ist, also nicht 
nur das durch Verbrennung des freien Wasserstoffs entstandene, sondern 
auch das in der Kohle aus Sauerst-off und Wasserstoff vorgebildete, 
ebenso das als Feuchtigkeit tatsachlich vorhandene. Um den praktischen 
Heizwert zu erhalten, haoon wir von dem obigen Wert die latente 
Warme dos gesamten Wasserdampfes in den Verbrennungsgasen abzu
ziehen. 

Der Wasserdampf betragt fUr 1 kg Kohle: 

Feuchtigkeit . . . . . . . . . . . . . . 
aus Wasserstoff und Sauerstoff vorgebildet 
aus Wasserstoff durch Verbrennung ... 

0,0060 kg 
0,1125 " 
0,3645 " 

zusammen 0,4830 kg 

Die latente Warme ist 606,5' 0,4830 = 293 Kal. Der praktische Heiz
wert ist also 7376 - 293 = 7083 Kal. 

Die in dieser Weise berechneten Werle stimllen befriedigend mit 
den im Laboratorium ermittelten, sowie mit den praktisoh gefundenen 
Heizwerten iiberein. 

man fiir technische Zwecke bei uns meist eine abgerundete Formel, die sog. 
,;Verbandsformel", festgestellt yom Verein Deutscher Ingenieure; diese ist 
zunachst fiir die Heizwertberechnung von Steinkohlen bestimmt; sie lautet 

Heizwert = 810 + 290(H - ~) + 25S-6W. 

W bedeutet dabei Prozente Feuchtigkeit in der Kohle. 
Rhodin hat nun kiirzliclI gefunden, daB die Dulongsche Formel bel kDhlen

stoffreichen Brennstofien zu niedrlge Werts gibt, bei wasserstoffreichen Br~l1n
stofien (Olen) aber hOhere Werte liefert, ala bei der direkten kalorimetrischen Be
stimmung erhalten werden. Er leitet deshalb aus Korrekturen der spez. Wa.rmen 
von 0, H, S foigende verbesserte Formel ab: 

. 81430 + 34416 (H - ~) + 2526 S - 539 W 
Helzwert = 100 . 

Die 'Obersetzer. 
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Die theoretische Temperatur der Verbrenllung. 
Wenn wir von kaltem Brennstoff und kalter Luft ausgehen:, ist 

die zu erzielende Hochsttemperatur diejenige Temperatur, auf 
welche die Verbrennungsprodukte durch die bei der Verhrennung 
entwickelte Warme gebracht werden konnen. Wenn wir vorerst an
nehmen, daB kein Anteil dieser Warme irgendwie in latenter Form in 
den.Verbrennungsprodukten auf tritt, so ist die Temperatur sofort zu 
berechnen, sobald wir die mittlere spezifische Warme der Verbrennungs
produkte und die Menge derselben kennen. 

Die spezifischen Warmen der Gase bei hohen Temperaturen waren 
bis vor wenigen Jahren unbekannt. Temperaturberechnungen unter 
der Annahme, daB die bei gewohnlicher Temperatur bestimmten spezi
fischen Warmen unveranderlich seien, fiihrten zu ganz falschen Re
sultaten. Man erhielt Werte, die in vielen Fallen um Hunderte, in 
einigen sogar um Tausende von Graden zu hoch waren. Die zuverlii.ssig
sten Bestimmungen der spezifischen Warmen verschiedener Gase, sowie 
d~s Wasserdampfes und des Kohlendioxyds sind von Mallard und 
Le Chatelier festgestellt worden. Durch Anwendung dieser Werte 
ist die Frage nach den theoretischen Verbrennungstemperaturen vollig 
gelost und der bisherige schroffe Widerspruch zwischen Theorie und 
Erfahrung beseitigt. Die spezifischen Warmen der genannten Gase 
nehmen mit steigender Temperatur zu. Die 1'pezifische Warme S aines 
Kubikmeters Gas (unter Normalbedingungen gemessen) ist bei der 
Temperatur t: 

Fur N 2' °2, Hz, CO: S = 0,303 + 0,000054 t 
CO2 : S = 0,37 + 0,00044 t 

" Wasserdampf: S = 0,34 + 0,00030 t. 

Um die Warmemenge zu borechnen, die zur Erhohung der Tempe
ratur des Gases von 00 auf to notig iFlt, bediirfen wir der mittleren 
speziflschen Warme, Sm, zwischen 00 und to. Diese ist fur jedes Gas 
gleich dcr obigen Konstante, vermehrt um den halben Zuwachs, also 

fiir N 2, °2, H 2, CO: Sm = 0,303 + 0,000 027 t 
" CO2 : Sm = 0,37 + 0,000 22 t 
." Wasserdampf: Sm = 0,34 + 0,000 15 t. 

Die Warmcmenge Q, die notig ist, um 1 cbm des Gases (unter 
Normalbedingungen) von 0° auf to zu erwarmen, ist dann 

fUr N 2, °2, Hz, CO: Q (0 - t) = 0,303 t + 0,000027 t2 
" CO2 : Q (0 - t) = 0,37 t + 0,00022 t2 
"Wasserdampf: Q (0 - tt) = 0,34 t + 0,000 15 t 2• 

Die Warmemenge endlich, die zur Erhohung der Temperatur 
einesKubikmetersGas von t auf t' notig ist, bezeichnen wir mit Q(t' --t), 
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sie ergibt sich zu: 

Flir Nz, O2, Hz, CO: Q (t' .- t) = 0,303 (t' -t) + 0,000027 (t'2 _t2) 
" CO2 : Q (t' - t) = 0,37 (t' -t) + 0,00022 (t'2_t2) 

" Wltsserdampf: Q (t' - t) = 0,34 (t' -t) + 0,000 15 (t'2_tZ). 

Die mittlere spezifische Warme fiir das Temperaturgebiet zwischen 
t und t', Sm (t' - - t), finden wir durch Division der Warmemenge durch 
. .. Q (t' -t 

die Temperaturerhohung = (t' _ t) 

Wir erhalten dann: 
Flir Nz, Oz, Hz, CO: Sm (t' - t) =·0,303 + 0,000027 (t' + t) 
" CO2 : Sm (t' - t) = 0,37 + 0,00022 (t' + t) 
" Wasserdampf: Sm (t' -t) = 0,34 + 0,000 15 (t' + t). 

Beispiele: 

1) Wie hoch ist die Temperatur im heiBesten Teil der Knallgas
flamme? 

Nach der Gleichung 2 Hz + O2 = 2 H 20 bildet dcr Wasserstoff 
bei dcr Verbrennung sein gleiches VolUJ;u Wasserdampf (gleiche Anzahl 
Molekiile in der Gleichung). Die Verbrennungswarme eines Kubik
meters Wo,sserstoff zu Wasserdampf = 2613 Kal. Die Frage ist 
also ein£ach die: auf welch-e Temperatur vermag diese Warmemenge 
ein Kubikmeter Wasserdamp£ zu erhitzen? Wir habeu 

Q (0 - t) = 0,34 t + 0,00015 t2 = 2613°. 

Nach t o,ufgelost gibt dies t = 3191°. 
2) Wie hoch ist die Hochst~Temperatur einer Wasserstoffflamme, 

die hi. trockener Luft brennt 1 
Die Wa.rmeentwicklung eines Kubikmeters Wasserstoff ist wie im 

vorigen Fall 2613 Kal.; es wirdauch hier 1 cbm Wasserdampf gebildet. 
AuBerdem aber entho,lten die Verbrennungsprodukte den Stickstoff, 
welcher den zur Verbrennung notigen (0,5 cbm) Sauerstoff begleitet. 

0;5 cbm So,uerstoff ist in ojgs = 2,4 cbm Luft enthalten. Der Stick

stoff betragt dann 2,4 - 0,5 = 1,9 cbm. Do, sowohl der Wo,sserdampf 
als auch der Stickstoff auf die Temperatur der Flamme erhitzt wird, 
so haben wir: 

Q (O-t) = (0,34 t + 0,00015 t2) + 1,9 (0,303 t + 0,000 027 "t2) = 2&13. 
= 0,916. t + 0,000201 3 t2 = 2613. 

Woro,us t = 2010°. 

3) Welche Temperatur hat die Flamme, wellll WBsserst,off mit 
trockener Luft im Geblase verbrannt und dabei 25% mehr Luft als 
notwe.ndig zugefiihrt wird ~ 
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Die Verhaltnisse unterscheiden sich vom vorigen Baispiel nur 
dadurch, daB hier zur Verbrennung von Icbm Wasserstoff nicht 2,4 cbm 
Luft, sondern noch ein 'OberschuB von 0,25' 2,4 = 0,6 chm zugefiihrt 
wird. In den Verbrennungsprodukten hat man auBer 1,9 cbm Stick
stoff auch nl)ch 0,6 chm Luft, die erhitzt werden mussen. Wegen 
der Gleichheit der spezifischen Warmen von Sauerstoff und Stickstoff 
hat auch Luft dieselbe spezifische Warme. 

Der Ansatz ist also: 
Q (O-t) = (9,34 t + 0,000 15 t 2) + 2,5 (0,303 t + 0,000027 t2) = 2613. 

Woraus t = 1764°. 

Das Beispiel ~eigt sehr deutlich die ungiinstige Wirkung eines 
t1berschusses an Luft. Der DherschuB geht unbenutzt in die Ver
brennungsprodukte uber und erniedrigt deren Temperd.tur. Die Hochst
temperatur ist nur zu erreichen, wenn die Menge des zugefiihrton 
Sauerstoffs. oder der Luit im Verhaltnis. genau der Menge des brenn
baron Gases entspricht. LuftiiberschnB wio Luftmangel setzen die 
Temp,eratur herab. 

Verbrennung miter Vorwarmung des Heizgases oder der Luft. 
Wird das Heizgas oder die Verbrennungaluft vorgewarmt ange

wandt) so addiert sich die in einem der Gase bzw. in beiden aufge
speicherte fiihlbare Warme einfach zu der durch die Verbrennung er
zeugten Warme und ergibt mit dieser die in den Verbrennungsprodukten 
enthaltene fiihlbare Gesamtwirmemenge. Die Vorwarmung wirkt 
genau so, als wenn man die Verbrennungswarme um die im Heizgas 
oder in der Luft aufgespeicherte Warme vermehrt. 

Beispiel: 
Wie hoch ist der pyrometrische Warrneeffekt (die thooretische 

Hochsttemperatur) bei der Verbrennung von Kohlenoxydgas mit Luft 1 
a) wenn Gas und Luft beide kalt sind; 
b) wenn das Gas kaIt, die I~uft auf 7000 vorgewarmt ist; 
c) weun Gas und Luft beide auf 700° vorgewarmt sind. 
a) Verbrennt 1 cbm Kohlenoxyd, so ist der Heizwert 3062 Ka.l. 

Zur Verbrennung ist 0,5 cbm Sauerstoff = 2,404 cbm Luft notig. Die 
Verbrennungsprodukte bestehen aus Icbm Kohlendioxyd und 1,904 cbm 
Stickstoff. Wenn t die gesuchte Temperatur ist und die Warme in 

I cbm CO2 = 0~37 t + 0,000 22 t2, 
1,904 cbm N2 =O,577t + 0,000 0514 t2, 

in den Verbrennungsprodukten demnach: 
0,947 t + 0,000271 4 t~ = 3062 Kal. 

dann ist t = 20500 • 
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b) Wenn die 2,404 cbm Luft auf 700° vorgtlwarmt sind, so 1st 
die aufgespeicherte Warme 

Q (0 - 700) = 2,404 [0,303 . 700 + 0,000 027 . (700)2J = 552 Kal., 

die Gesamtwarme in den Produkten = 3062 + 552 = 3614 Kal., und 
wir haben 3614 = 0,947 t + 0,000 271 4 t2 
oder 

c) Wenn das Kohlenoxydgas auch vorgewarmt ist, wird waiter 
an aufgespeicherter Warme zugefiihrt 

Q (0 - 700) = 0,303 . 700 + 0,000 027 . (700)2 = 225 Kal. 

Die Gesamtwarme in den Verbrennungsprodukten steigt auf 
3614 + 225 = 3839 Kal. 

3839 = 0,947 t + 0,000 271 4 t2, 
t = 2284°. 

Durch Vorwarmung von Gas und Luft auf 7000 steigt dio theoretische 
Temperatur von 20500 auf 2284° oder um 234°. 

tTbungsbeispiel 5. 

Naturgas aus Kokomo, Ind. (vgl. Beispiel 4), enthaIt (in Volum
prozenten) : Methan 94,16 %, Athylen 0,30 %, Wasserstoff 1,42 %, Kohlen
oxyd 0,55%, Kohlendioxyd 0,27%, Sauerstoff 0,32%, Stickstoff 2,80%, 
Schwefelwasserstoff 0,18%. 

Der praktische Heizwert des Gases wurde im trbungsbeispieJ 4 zu 
8203 Kal. fur 1 cbm gefunden. 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 
1) Die hochste Flammentemperatur, wenn das kalte Gas mit der 

theore~isch notigen Menge kalter trockner Luft verbrennt. 
2) Derpyrometrische Warmeeffekt, wenn das Gas kalt, die Luft 

aber auf 10000 vorgewarmt ist. 
3) Der pyrometrische Warmeeffekt, wenn das Gas bIt, die Luft 

auf 10000 vorgewarm,t ist und letztere in einem trberschu6 von 
25 % der theoretisch notwendigen Menge zugefiihrt wird. 

Das Gas selbst gelangt immer kalt zur Vel'brennung; beim Vor
warmen wiirde es sioh zersetzen und in den Warmespeichern Kohlen
stoff' absoheiden. 

Losung: 
1) Zuerst haben wir die Volumina der Produkte zu berechnen, 

die sieh bei der Verbrennung von 1 cbm Gas bilden. Mit Hilfe der 
Verbrennungsgleichungen finden wir: 
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1 cbm GaB Sauerstolf' notig Verbrennungs-Produkte cbm 
cbm 

00, H 2O 802 N2 
OH" 0,9416 1,8832 0,9416 1,8832 
°2H 4 0,0030 0,0090 0,0060 0,0060 
Hz 0,0142 0,0071 0,0142 
CO 0,0055 0,00275 0,0055 
002 0,0027 0,0027 
Oz 0,0032 0,0032 
N2 0,0280 0,0280 
HzS 0,0018 0,0027 0,0018 0,0018 

1,90155 0,9558 1,9052 0,0018 0,0280 

A Luft sind notig 9,14 cbm, die a.n 8tickstoff enthalten 7,238 

Gesamt-Nz = 7,266 

Die durch die Verbrennung erzeugte Warme ist in den Ver
brennungsprodukten 002, H 20, Nz und S02 aufgespeichert. Die 
mittlere spezifische Warme von 802 ist bei gewohnlicher Temperatur 
0,444. Fiir hohe Temperaturen liegen keine Bestimmuugen vor Wir 
wollen a.nnehmen, da.B S02 sich ahnlioh verhalt wie das analog zu
sammengesetzte 002 in bezug auf Zuwachs der spezifischen Warme 
mit der Temperatur und setzen fiir S02: Sm(O-t) = 0,444 + 0,00027 t 
llnd Q (0 - t) = 0,444 t + 0,00027 t 2 • 

Die gesuchte Verbrennungstemperatur sei t; die Produkte ent-
halten dann die folgendeu Warmemengen: 

N 2 = 7,266 (0,303 t + 0,000 027 t Z) 

H 20 = 1,9052 (0,34 t + 0,000 15 t 2 ) 

002 = 0,9558 (0,37 t + 0,00027 t Z) 1) 
S02 = 0,0018 (0,444 t + 0,00027 t2) 

Summe = 3,2044 t + 0,00074057 t2 = 8203 Kal. 

woraus folgt: 

2) 1 cbm auf 10000 vorgewarmte Luft enthli,lt 

0,303 . 1000 + 0,000 027 . (1000)2 = 330 Kal. 

und folglich 9,14 cbm von 1000° = 3016 Kal. Wir haben also 

3,2044 t + 0,00074057 t2 = 8203 + 3016 Kal, 

t = 2288°. 

1) Diese und einige der folgenden Aufgaben wurden unter Benutzung meses 
Wertes fUr die spez. Warme ausgerechnet. Spater hat Verf. einen etwas niedri· 
geren Wert Hir CO! (0,37 + 0,00022 t) gebraucht, welchen er jetzt als den richtigen 
ansieht. 
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3) Der LuftiiberschuB betragt 0,25' 9;14 = 2,285 cbm. Die in 
9,14 + 2,285 = 11,425 cbm Luft von 10000 aufgesyeicherte Warme 
= 11,425 • 330 = 3770 Kal. 

Die gesa.mte Warme in den Verbrennungsprodukten ist 

8203 + 3770 Kal. 

Davon 'entfallt auf den LuftiiberschuB bei der gesuchten Temperatur t: 

2,285 (0,303 t + 0,000 027 t2) = 0,6924 t + 0,000 061 70 t2 

Diesel' Betrag ist· zu der friiheren 

Summe 3,2044 t + 0,000 740 57 t2 

zu addieron und wir erhalten: 3,8968 t + 0,000 802 27 t2 

= 8203 + 3770 Kal. 

woraus folgt: 

Der Verbrennung::Jproze.l.l nach Eldred. 
Eldred hat zur Regulierung der Verbrennung"temperatur folgende 

Hilfsmittel vorgeschlagen 1). Man mischt der Verbrennungsluft vor 
der Verwendung einen bestimmten Prozentsatz Verbrennungsprodukte 
bei. Den Zweck dieses Vorschlages sieht man leicht cin, wenn man sich 
die theoretische Berechnung der Flammentemperatur vergegenwartigt. 
We:t;l.n fester Brennstoff zur Verwendung kommt, wird die Temperatur 
stellenweise oft zu hoch steigen, wodurch ein Ausbrennen des Rostes, 
iibermaBige Erhitzung des Mauerwerks oder ortliche Dberhitzung 
des mit dem Brennmaterial gemischten Reaktionsgemisches eintreten 
kann. Wenn die Luft mit Verbrennungsprodukten verdiinnt ist, wird 
die theortltische Anfangstemperatur erniedrigt, und die erwahnten 
Dbelstande konnen vermieden werden. Wird fester Brennstoff an
gewandt, so nimmt dieser eine gewisse Warmemenge auf, ehe er in 
Brand gerat; diese Warme ist der durch Verbrennung erzeugten hinzu
zurechnen, wenn man die Temperatul' an den heiJ3esten Stellen des 
Feuers berechnen will. 

Beispiele: 

1) Wie hoch ist die Hochsttemperatur in einem mit Luft ge
speisten Holzkohlenfeuer bei vollstandiger Verbrennung ohne Luft
iiberschuB1 

Wenn Wir die Holzkohle als reinen Kohlenstoff ansehen und 
weiter annehmen, daB sie im Feuer durch Verbrennung der Nachbar
schichten auf die Hochsttemperatur t erhitzt wird, ehe sie selbst brennt, 

1) Carlton Ellis, Eleotroehem. and Metall. Industry, Dez. 1904. 
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so ergibt sich fUr die gesamte zur Temperatursteigenmg verfiigbare 
Warme fiir 1 kg Kohle: 

oder 

Verbrennungswarme €lines Kilogramms Kohlenstoff 8100 Kal. 
Atufgespeicherte Warme in 1 kg Kohlenstoff bei to 0,5 t - 120 " 

zusammen 7980 + 0,5 t Kal. 

Verbrennungsprodukte: CO2 1,85 obm, 
N2 7,04cbm. 

Warme in den Verbrennungspro,dukten bei to 

CO2 : 1,85 (0,37 t + 0,00022 t2) 
N2 : 7,04 (0,303 t + 0,000027 t2) 

zusammen 2,81 t + 0,00060 t 2• 

Wir ha ben dann 

2,81 t + 0,000 60 t2 = 7980 + 0,5 t 

2) Wie hoch wird dagegen die Temperatur sein, wenn die Luft 
mit dem gleichen Volum der obigen Verbrennungilprodukte verdiinnt 
wird~ 

Die veniigbare Warme ist wie oben 7980 + 0,5 t Kal. Da die 
gemischte Lllft aber nur halb so viel Sauerstciff im Kubikmeter enthliJt, 
so werden die Mengen der Verbrennungilprodukte fUr 1 kg Kohlen
st,off doppelt 80 groB sein wie oben, und wir haben 

2 (2,81 t + 0,00060 t 2 ) = 7980 + 0,5 t. 

t = 1213°. 

Die Temperatut' wird also durch die genannte Operation fast auf 
die Halfte erniedrigt. 

3) Wir werden nun die von Ellis (a. a. 0.) erwahnten Falle be
trachten. 

Ohne Beimischung von Schornsteingasen zur Luft enthielten die 
Verbrennungsprodukte 15% Sauerstoff und 6% Kohlendioxyd,. Wenn 
die Luft fortlaufend mit dem halben V olum Schornsteingase verdiinnt 
wurde, so wurde schlieBlich €line Zusammensetzung der unter den Rost 
tretenden Gase von 15% Sauerstoff und 6% Kohlendioxyd erreicht; 
die Verbrennungsgase zeigten dann dauernd 9% Sauerstoff und 12% 
Kohlendioxyd. Wir wollen in beiden Fallen die hochste erreichbare 
Temperatur ausrechnen. 

1. Fall. Luft allein. 
Die fUr die TemperaturerhOhung verfiigbare Warme ist wie fmher 

7980 + 0,5 t Kal. Bei der Verbrennung von 1 kg Kohlenstoff bilden 
sich' ~us 1,85 chm Sauerstoff 1,85 cbm Kohlendioxyd (Normalbedin-
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gungen). Das Kohlendioxyd macht 6% der Verbrennungsgase aus. 
Fiir 1 kg Kohle bestehen diese folglich aus 1,85 cbm CO2, 4,62 cbm O2 

und 24,36 cbm N 2, und die Warme in den Gasen ist: 

demnach 

und 

in CO2 : 1,85 (0,37 t + 0,00027 t2) 
" O2 + N2 : 28,98 (0,303 t + 0,000027 t2) 

zusammen: 9,46 t + 0,001 28 t2, 

9,46 t + 0,001 28 t2 = 7980 + 0,5 t 

t = 800°. 

2. Fall. Luft + Rauchgase. 
Verfugbare Warme unverandert = 7980 + 0,5 t Kal. CO2 im 

zugefiihrten Luftgemisch 6%, in den Verbrennungsprodukten 12%. 
Die hinzugekommenen 6 % machen fiir 1 Kilogramm verbrannter Kohle 
1,85 cbm aus. Demnach bestehen die Verbrennungsprodukte fiir 1 kg 
Kohlenstoff aus 3,70 cbm CO2, 2,77 cbm O2 und 24,36 cbm N 2• Und 
die Warme in den Gasen ist: 

demnach: 

in CO2 : 3,70 (0,37 t + 0,00027 t2) 
" N2 + 02: 27,13 (0,303 t + 0,000027 t2) 

zusammen: 9,09 t + 0,001 73 t 2, 

9,09 t + 0,001 73 t2 = 7980 + 0,5 t 

und t = 764°. 
Folgerungen: 

Durch diese Berechnungen iibel den Eldred-Proze13 haben 
wir folgendes dargetan, was in der gedruckten Beschreibung der 
Methode nicht erwahnt wird: wenn die Verbrennung so gefiihrt wird, 
daB kein Sauerstoff bzw. sehr wenig unbenutzt in den Schornstein 
geht, dann wird die Temperatur durch die Verdiinnung der Luft 
stark herabgedriickt, weil viel mehr des Gas-Luftgemisches fiir die Ge
wichtseinheit Brennstoff notig ist. Wenn aber ein groBer DberschuJl an 
Sauerstoff unbenutzt durch die Feuerung geht, dann ist die Verdiinnung 
fast ohne EinfiuB auf die Temperatur, weil os nur wenig Unterschied 
macht, ob der Brennstoff iiberschiissigen Sauerstoff erhitzt oder ein 
Gemisch aus diesem und Kohlendioxyd, solange iiberhaupt nur mehr 
Sauerstoff als notig fiir die Verbrennung vorhanden ist. Nur deshalb, 
weil die spezifische Warme des Kohlendioxyds hOher ist als die des 
Sauerstoffs, fanden wir im 2. Fall die Temperatur um den kleinen' 
Betrag von 36° niedriger als im ersten. Die Verdiinnung der Luft 
ergibt im Beispiel 3 zwar einen geringeren Warmeverlust in den Ab
gasen; aber derselbe Vortcil wareauch einfach durch einenverminderten 
Luftii berschuB ohne Verdiinnung zu erreichen. 
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Die Temperatur im ThermitprozeB. 
Das von Goldschm.idt angegebene Verfahren zur Reduktion von 

Metalloxyden mit Aluminiumpulver durch einfaches Anziinden der 
kalten Mischung ist, soweit die Berechnung der Temperatur in Fmge 
kommt, nur ein Spezialfall unserer allgemeinen Regel. Die gesamte 
verfiigbare Warme ist die durch die chomische Reaktion entwickelte, 
und die gesuchte Temperatur ist die Temperatur, auf welche diese 
Warmemenge die Reaktionsprodukte erhitzt. Die Produkte sind 
Aluminiumoxyd und reduziertes Metall. Die in geschmolzenen Metallen 
enthaltene Warme ist in. vielen Fallen genau bekannt. Sie laEt sich 
am einfachsten als die Summe zweier Warmemengen ansehen, namlich 
der Warmemenge im geschmolzenen Metall gerade bei der Schmelz
temperatur (welche leicht kalorimetrisch zu bestimmen ist) und der 
Warme, die das fliissige Metall bei der Erhitzung vom Sohmelzpunkt 
bis zur Endtemperatur t weiter aufnimmt. Die letztere Warmemenge 
ist = spez. Warme des fliissigen Metalls (t - Schmelztemperatur). 

Die Zahlen sind fiir viele Metalle bekannt. Bei anderen konnen 
annahernde Werte aus allgemeinen GesetzmaBigkeiten solcher Werte 
abgeleitet werden. Die Warme im geschmolzenen Aluminiumoxyd 
scheint nicht kalorimetrisch bestimmt worden zu sein. 

1m festen Zustande kann nach Bestimmungen im Laboratorium 
des Verfassers die in der Gewichtseinheit bei der Temperatur t auf
gespeicherte Warmemenge durch 

0,2081 t + 0,000 087 6 t2 
ausgedriiokt werden. 

Bei dem wahrsoheinlichen Schmelzpunkt des Aluminiumoxyds, 
2200°, gibt dies fiir das Kilogramm 881,8 Kal. Die molekulare Sohmelz
warme ist sehr wahrscheinlich = 2,1 T, wo T die absolute Sohmelz
temperatur bezeichnet. FiiJ; 1 kg wird dann die Schmelzwarme: 

2,1 (2200 + 273} = 5193 = 509 K 1 
102 102' a. 

Die spezifische Warme im fliissigen Zustand ist wahrscheinlich gleich 
der spezifischen Warme in festem Zustande in der Nahedes Schmelz
punktes: 0,2081 + 0,000 175 2 . 2200 = 0,5935. Demnach erhalten wir 
fiir die im geschmolzenen Aluminiumoxyd bei der Temperatur t ent
haltene Warme: 

Warme im festen Oxyd beirn Sohmelz-
punkt ........... . 

Schmelzwarme . . . . . . . . . . 
Warme im fliissigen Oxyd oberhalb des 

Schmelzpunktes bis t 

881,8 Kal. 
50,9 " 

0,5935 (t - 2200) " 

Richards- N eu man 11" Broda!. 

ZUBammen 932,7 + 0,5935 (t - 2200) 
4 



50 Die Benutzung der thermochemischen Da.ten. 

oder fur das Molekula.rgewicht (102 kg): 
95 135 + 60,54 (t - 2200) Kal. 

Beispiele: 
1) Wie hoch ist die Temperatur bei der Reduktion von Kupfer

oxyd durch Aluminiumpulver? 
Die Reaktion ist 

3 euo + 2 Al = Al~03 + 3 On 
- 3 . 37 700 I + 392 600 

+ 279500 
Die Produkte werden durch die Reaktionswarme auf eine solche 

Temperatur erhitzt, daB sie 279 500 Kal. enthalten. Die Warme in 
einem Molekulargewicht Aluminiumoxyd haben wir schon gefunden. 
Fur Kupfer ist die in einem Kilogramm bei to enthaltene Warme nach 
den' Bestimmungen des Verfassers: 

1m fiussigen Kupfer beim Schmelzpunkt = 162 KaI. 
1m fiussigen Kupfer oberhalb des Schmelzpunktes (1065°) 

0,1318 (t - 1065) KaI. 
1m ganzen 162 + 0,1318 (t - 1065) Kal. 
Oder fur das Atomgewicht (63,6 kg) Kupfer 

= 10 303 + 8,3825 (t - 1065) Kal. 

Wir finden dann aus der Gleichung: 
95135 + 60,54 (t - 2200) + 3 [10 303 + 8,3825 (t - 1065)] = 279 500, 

t = 36700. 

Wie eine kurze Rechnung zeigt, ist annahernd Ya der Warme 
im Kupfer, % im geschmolzenen Aluminiumoxyd enthalten. 

2) Wie hoch ist die Temperatur, wenn raines Eisenoxyd FezOs 
nach dem ThermitprozeB durch Alul1liniumpulver reduziert wird ~ 

Die Reduktionsgleichung und die entwickelte Warme ist schon 
fruher (S. 34) gegeben. Wir fanden, daB auf 1 Molekulargewicht (102 kg) 
Aluminiumoxyd,·2 Atomgewichte (112 kg) reduzierten Eisens kommen, 
wobei 197000 Kal. frei werden. Die Warme in 1 kg reinem Eisen 
beim Schmelzpunkt (16000) ist 300 Kal. Die Schmelzwarme ist an
nii.hernd 69 Kal. und die spezifische Warme im fiussigen Zusta.nde 0,25. 
Die Gesamtwarme in 1 kg fiussigem Eisen bei to ist dann 

369 + 0,25 (t - 1600) Kal. 
oder fUr das Atomgewicht (56 kg): 

20 664 + 14 (t - 1600) Ka!. 

Aus der Gleichung: 

95 135 + 60,54 (t - 2200) + 2 [20 664 + 14 (t - 1600)1 = 197000 

Hnden wir t = 2694°, 
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Wenn wir eine ahnliche Rechnung fur die Reduktion von MnO 
mit der theoretischen Menge Aluminiumpulver durchfiihren, 80 finden 
wir eine Temperatur, die unter dem Schmelzpunkt des Aluminiumoxyds 
liegt. Ullter diesen Bedingungen illt also em Zusammenschmelzen der 
Masse zu einer fliissigen Schlacke gar nicht moglich. Man kann diesen 
Ubelstand dadurch umgehen, daB man einen UberschuB von MnO 
anwendet. Alles Aluminium wird zur Reduktion verbraucht, so daB 
keine Spur davon in das reduzierte Mangan ubergeht, und das iiber
schiissige MnO bildet mit Al20 a eine Schlacke von Manganaluminat, 
die schon bei der Reduktionstemperatur fliissig ist. Ohne diesen Kuns~
griff ist keine fliissige Schlacke zu erhalten. 

Reduziert man Eisen oder Mangan durch Silizium aus den Oxyden, 
so zeigen !lie Rechnungen ahnliche Verhaltnisse. Die Temperatur 
steigt nicht hoch genug, urn das gebildete Si02 zu verfliissigen. Wenn 
aber Metalloxyde im DberschuB angewandt werden, so bilden sich 
Ferro- bzw. Ma,nganosilikate, die schon bei den erreichbaren Tempera
turen fliissig sind. 

Viertes Kapitel. 

Thermocllemie hoher Temperaturen. 
Wenn wir die Warmemeng6 kennen, die bei der Bildung einer 

Verbindung aus den Elementen oder bei einer doppelten Umsetzung 
entwickelt (oder aufgenommen) wird, vorausgesetzt, da.B sowohl die 
reagierenden Stoffe als die Produkte gewohnliche Temperatur besitzen, 
wie groB ist dann die entwickelte odar aufgenommene Wii.rme in jodem 
der folgenden FaIle: 

a) wenn die Ausgangsstoffe kaJt, aber die Produkte hei13 sind, 
b) wenn die Ausgangsstoffe heW und die Produkte cbonialls hoi3 

sind, 
c) wenn die Ausgangsstoffe heiB, aber die Produkte kalt sind 1 

Von diesen 3 Fallen steUt Fall b den allgemeinsten Fall vor; 
in dieser Form tritt uns die Aufgabe in der metallurgischen Praxis 
oft entgegen, ganz besonders in der Elektromet.allurgie. Fall a ist weniger 
allgemein und erfordert weniger Tatsachen zur Losung; wir 
ireffen ihn aber oft bei der Frage naeh dem Warmebedarf cines 
metallurgischen Prozesses an. Der Fall c ist sofort zu losen, wenn aIle 
Tatsachen fiir die Berechnung von b vorhanden sind, er kommt aber 
in der Praxis so selten vor, daB von der ausfiihrlichen Erorterung 
abgesehen werden kaun. 

Durch Benutzung der friiher angegebenen thermochemischen Daten 
konnen wir bei jeder chemischen Reaktion die Warme berechnen, wonn 

4* 
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die reagierenden Stoffe vor der ReaktlOn gowohnliche Temperatur be
sitzen und die Produkte nach der Reaktion ebenfalls auf diese Tempe
ratur abgekiihlt werden. Der Ausdruck (Zn, 0) = 84 800 Kal. besagt: 
wenn 65 kg festes Zink und 16 kg Sauerstoffgas, beide von Zimmer
temperatur, zur Reaktion gebracht und die gebildeten 81 kg Zink
oxyd ebenfalls auf Zimmertemperatur abgekiihlt werden, dann wird 
eine Gesarritwarme von 84 800 Kal. entwickelt. 

Wenn wir noch die ratsache (C, 0) = 29 160 Kal. heranziehen, 
konnen wir die thermochemischen Verhaltnisse bei der Reduktion von 
Zinkoxyd durch Kohle in folgender Weiso a usdriicken: 

ZnO + C = Zn + CO 
- 84800 I + 29 160 

- 55 640 

wobei kalte Ausgangsstoffe und kalte Produkte -vorausgesetzt sind. 
Dm aus 81 kg Zinkoxyd 65 kg Zink zu erhalten, miissen 55640 Kal. 
zugefiihrt werden. Dieser Wert entspricht aber keinem der obigen 
3 FaIle a, b oder c. Er steUt vielmehr nur eine kalorimetrische Be
stimmung im Laboratorium dar und laBt sich auf die Ausfiihrung 
der Reduktion unter praktischen Bedingungen nicht unmittelbar 
i1 bertragen. 

Fall a. Wenn wir von den reagierenden Stoffen in kaltem Zustand 
ausgehen und wenn die Produkte bei irgond einer Temperatur t 
den Of en heiB. verlassen, so konnen wir die notwendige Warmezufuhr 
auf zweierlei Weise berechnen. Der ersto Weg ergibt sich dadurch, 
daB wir dem VorIauf der Reaktion folgen, d. h. wir denken uns, daB 
die kalten Ausgangsstoffe zuerst auf to erhitzt werden, und daB dann 
die Reaktion bei dieser Temperatur verlauft. Die zur Erhitzung der 
Stoffe notwendige Warme ist aus den spez. Warmen (unter Beriick
sichtigung der zwischen 0 und to eventuell eintretenden physikalischen 
Anderungen wie Schmelzen, Verdampfen usw.) leicht zu finden. Der 
zweite Betrag ist die Warme, die mit der betreffenden Reaktion ver
kniipft ist, wenn sie bei to beginnt und endet. Dieser Betrag wiirde 
sieh sofort berechnen lassen, wenn wir thermochemische Daten fiir 
die Bildungswarmen der Verbindungen bei to besitzcn wiirden, also 
a.hnliche Werte fiir hohere Temperaturen, wie wir sie oben in den 
Tabellen fiir 15° als Anfangs- und Endtemperatur mitgeteilt haben. 
Die Frage nach der ReaktioIlSwarme bei hoherer TeJ)1peratur bildet 
aber gerade den Inhalt von Fa.ll b (heilie Ausgangsstoffe, heiBe Produlite), 
der spater behandelt wird: Die Losung von a auf diesem Weg setzt 
a.lso die LOsung von b voraus und wird daher a.uf spater verschoben. 
Der zweite Weg zur Losung von a. besteht darin, da.B wir zunachst 
annehmen, die Reaktion gehe von ka.lten Stoffen aus und fUhre zu 



Thermochemie hoher Temperaturen. 53 

kalten Produkten. Dann ist die Reaktionswarme aus den Bildungs
war~en de,: Stoffe bei 15° zu finden. Nachher denken wir uns die 
Reaktionsprodukte auf to erhitzt. Die dazu notige Warme ergibt 
sich aus den spez. Warmen dieser Produkte. Dieser zweite Weg ent
spricht zwar nicht dem wirklichen VerIauf der Reaktion, gibt uns 
aber trotzdem genau die Wlirme, die mit der Umwandlung der kalten 
Ausgangsstoffe in die heiBen Produkte verknupft ist und die wir ermitteln 
wollen. Die Warme einer Umwandlung ist durch den Anfangs- und 
Endzustand vollstandig bestimmt. Wenn diese gegeben sind, konnen 
wir den Vorgang auf ganz beliebige Weise in Stufen zerlegen oder 
uns zerlegt denken, ohne daB die Gesamtwarme sich andert, die sich 
als Summe der Warmemengen aller Stufen ergibt. 
Beispiel: 

Wenn eine Retorte fUr Zinkdestillation mit einem Gemisch von 
Zinkoxydund Kohlenstoff in dem Verhaltnis ZnO : C = 81 kg : 12 kg 
bei gewohnlicher Temperatur beschickt wird, wieviel Warme ist notig, 
um die Beschickung in Zinkdampf und Kohlenoxydgas zu verwandeln, 
welche die Retorte mit 13000 verIassen 1 

Nach dem ersten Verfahren ha.ben wir zunachst die Warme zu 
berechnen, die zur Erhitzung von ZnO und C auf 13000 notig ist. Sie 
ergibt sich aus der mittleren spez. Warme zwischon 0 und 1300 X Tempe
ratur X Gewicht der Stoffe wie foIgt: 

Fur 81 kg ZnOl) = 81 . [0,1212 . 1300 + 0,0000315' (1300)2] 
= 17075 Kal. 

12 kg Cl) = 12· [0,5 . 1300. - 120] = 6360 .. 

Zusammen = 23 435 Kal. 

Hierzu kommt noch die Warme der Reaktion: ZnO + C = Zn + CO, 
wenn sowohl Ausgangs':ltoffe wie Produkte die Temperatur 13000 haben. 
Diese Warmemenge kann nur durch Losung des allgemeinen Falles b 
fUr dioso bestimmte Reaktion gefunden werden. Rier nehmen wir 
als ResuItat der Berechnung voraus, daB dio Roaktionswa.rme bei 
13000 - 80166 Kal. betritgt, wonach die gesamte zuzufUhrende Warme 

= 23435 + 80 166 = 103601 Kal. 
wird. 

Viel einfacher ist die Losung nach der zweiten Methode. Dann 
haben wir zur Reaktionswarme bei 00 2), - 55 64,0 Kal., die Warme 

1) 1 kg Zinkoxyd enth1i.lt bei to: 0,1212 t +- 0,000031 5 tl KaL .(Be
stimmung des Verl.). - Die Wii.rme in 1 kg KohlenstofI oberhalb 10000 = 
0,5 t - 120 ist aus den Bestimmungen Webers abgeleitet. 

2) Die Bildungswii.rme bei O. ist von der Bildungswa.rme bei 150 nur 
a.ullerst wenig verschieden. - Ebenfalls hat es praktisch nur geringen 
Einflull auf das Resultat, ob man bei der Erhitzung als Anfangstemperatur 
O· statt Zimmertemperatur voraussetzt. D. 'Obers. 
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hinzuzuzahlon,die zur Erhitzung von 65 kg Zink und 28 kg = 22,22 obm 
Kohlenoxyd von ° auf 13000 notig ist. 

Fiir CO ist diese Warme sehr einfach zu finden: 

22,22 . [0,303 . 1300 + 0,000 027 . (1300)2] = 9766 Kal. 

Fiir Zink wird dio Berechnung umstandlicher 
Zur Erhitzung von festem Zink bis zum Schmelzpunkt (4200) 

ist notig: 

65· [0,090 58 . 420 + 0,000044, (420)2] . . . . . . . = 2977 Kal. 
Latente Schmelzwarme 22,61' 65. , . - 1470 " 

Zur Erhitzung des ftiissigen Zinks vom Schmelz
punkt bis zum' Siedepunkt (930°): 
65 . [0,090 58 + 0,000088' 420] . (930-420) . . . . . = 4228 " 
Latente Verdampfungswarme (nach der Troutonschen 

Regel) 23 . (930 + 273). . . . . . . . . , . . . . = 27670 " 
Zur Erhitzung des (einatomigen) Zinkdampfes von 

930 bis 13000 5· (1300 - 930). . . . . . . . . = 1850 
Summe = 38195 Kal. 

Die zurErhitzung der Produkte notige Warmc betragt also 
9766 + 38195 = 47961 Kal. Wird zu dies em Botrag der Warme
verbrauch der Reaktion bei 00 55 640 Kal. hinzugezahlt, so erhalten wir 
103601 Kal. aIs Warmebedarf dOf Reduktion, welche von kalten 
Ausgangsmaterialion ausgeht und mit heiBen Produkten von 13000 endet. 

[Um ganz genau zu verfahrcn, ware an diescm Resultat noch eine 
Korrektur anzubringen. Die Berechnung setzt namlich voraus, daB 
a.ne Stoffe unter deni Druck einer Atmosphare stehen, wahrend in 
dem Gemisch aus Zinkdampf und Kohlenoxyd jeder Stoff nur eine 
Tension von 0,5 Atm. besitzt. Da. von jedem Bestandteil ein Molekular· 
gewicht vorhanden, betragt die auBere Arbeit, die 111 dt;}r Berechnullg 
mit entnalten ist, 2·2 T = 2·2· (1300 + 273) = 6292 Kal.. wahrend 
sie in Wirklichkeit nUT die Halfte oder 3146 Kal. ausmacht. Von der 
gefundenen Gesamtwarme waren also 3146 Kal. abzuziehen, wodurch 
der korrigierte Wert 103601 - 3146 = 100455 Kal. oder pro Kilo
gramm Zink 1545' Kal. sein wiirde. Diese Zahl stelIt den genauen 
Warmebedarf flir die Erzaugung von Zink a.us Zinkoxyd und Kohle dar 
und wll.re 'zu benutzen, um bei elektrothermischer Reduktion die 
elektrische Energie oder bei hiittenmannischer Zinkgewinnung etwa 
den Wirkungsgra.d des Of ens zu berechnen.] 

Fall b. Um die Warme einer chemischen Reaktioll zu findert, 
die von Anfang bis zu Ende boi irgend einer Temperatur t verlauft, 
'stohen wiederum zwei Wege zur Verfiigung. 

Die allgemeinste und iibersichtlichste Methode ist folgende: Man 
berechnet die Bildungswarme jeder in der Reaktionsgleiohung auf-
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tretenden Verbindung bei der Temperatur t, d. h. <lie Warme, die 
auftritt, wenn sich Elemente von der Temperatur t miteinander ver
binden und die Verbindung auf t abgekiihl4; wird. Wenn wir fUr alie 
Verbindungen in der betreffenden Gleichung die Bildungswarmen 
bei t gefunden haben, konnen wir die Reaktionswarme boi t in genau 
derselben W oise ermitteln, wio wir friiher aus den Bildungswarmen 
bei 0° dio Roaktionswarme boi 0° borechnoton. Um nun aus der Bildungs
\Varme bei 00 dio Bildungswarmo boi t abzuloiten, miissen wir folgende 
Dberlegung anstellen. Wenn wir die gebildete Verbindung nur auf t 
statt auf 0° abkiihlcn, verlieren wir die Warme, die sie bei t mehr .,nth1l.lt 
als bei 00, d. h. die Warme, die zur Erhitzung der Verbindung von 0° 
auf t notig ist. Ande.rerseits haben die Elemente SChOll vor Beginn 
der Reaktion einon aufgespeicherten Warmevorrat, namlich die Warms. 
die sie bei der Erhitzung von 0° auf t aufnehmen. Durch Beriick
sichtigung von Gewinn und Ver)ust bei Ausfiihrung der Reaktion 
bei t gegeniiber der Reaktion bei 0° finden wir die 

Bildungswarme bei t = Bildungswli.rme bei 0° + Warme in den 
Elementen bei t - Warme in der Verbindung bei t. 

Beispiel; 
Ais Beispiel nehmen wir Zinkoxyd. Die Bildungswarme bei 00 

= 84800 Kal. Wenn wir das gebildete ZnO nur bis 1300° abkiihlen, 
verlieren wir seinen Warmeinhalt bei dieser Temperatur, den wir 
unter a zu 17075 Kal. fanden. Der Unterschied 84800 - 17075 
= 67725 Kal. warde bei der Vereinigung von kaltem Zn und 0 zu 
ZnO von 1300° entwickelt werden, Wenn Zink und Sauerstoff vor der 
Reaktion auf 13000 orhitzt sind, ist in ihnen aufgespeichert: 

Warme in 65 kg Zn bei 13000 (unter a berechnet) .. = 38195 Kal. 
Warme in 16 kg (11,11 cbm) 0 = 

11,11 [0,303' 1300 + 0,000027' (1300)2] = 4884 " 
Summe = 43 079 Kal. 

Die Bildungswarme von ZnO bei 1300°, wir wollen sic mit 
(Zn, 0) 1300 bezeichnen, ist dann 

(Zn, 0) 1300 = 84 800 + 43 079 - 17 075 = 110 804 Kal. 
Die Bildungswarme von CO bei 13000 finden wir in ii.hnlicher 

Weise: 
Bildungswarme bei 0° (C, 0). . . . . . . . . . . . = 29160 Kal. 
Fiihlbare Warme in CO (0-1300°) oben berechnet .. - 9766 " 

Wenn C und 0 kalt sich zu CO von 13000 vereinigen, 
wird entwickelt . . . . . .. . ,. . . . . . - 19 304 ,. 

Fiihlbare Warme in C (0-1300°) ... = 6360 Ka.l. 
Fiihlbare Warme in 0 (0-13000) • • • = 4884: " = 11 244 ,. 

Bildungswarme von CO bei 13000 (C, 0) 1300 ••••• = SO 638 Kat. 
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Aus den Bildungswarmen fiir ZnO und CO bei 13000 lli.Bt sich der 
Warmeverbraueh bei der Reduktion von Zinkoxyd durch Kohle bei 
13000 berechnen: 

ZnO + C = Zn + CO 
- no 804 I + 30638 

- 80166. 

Die Reduktion erfordert also bei 13000 24526 Kal. mehr als bei 
0°, was einem Mehraufwand von iiber 42 % entspricht. Wenn wir zu 
der Reaktionswarme bei 13000, = 80166 Kal., noch die Warme hinzu
zahlen, die zur Erhitzung von ZnO und C auf 13000 notig ist (unter a, 

= 23435 Kal. gefunden), so erhalten wir den gesamten Warmebedarf 
103 601 Kal. fiir den praktischen Fall, daB bItes ZnO und C in Zn 
und CO von 13000 verwandelt werden. Di~er Betrag ist natiirlich 
gleich dem Warmebedarf der Reaktion bei 00, 55 640 Kal., vermehrt 
um die in Zn und CO von 13000 enthaltene Warme, die wir schon zu 
47691 Kal. fanden. Die Summe beider ist wiederum = 103601 Kal. 

Wir werden nun eine 'zweite Methode zur Losung des Falles b 
besprechen, also zur Berechnung der Warme einer Reaktion zwischen 
Ausgangsstoffen von der Temperatur t, wenn die Produkte nur bis 
auf t abgekiihlt werden. Das Prinzip dieser Methode ist uns schon 
oben bei der Berechnnug der Bildungswarme bei t begegnet. 

Wir fanden: 

Bildungswarme bei t = Bildungswarme bei {)O + Warme in den 
Elementen bei t - Warme in der Verbindung bei t .. 

Nun ist die Bildungswarme ja auch eine Reaktionswarme; nUl ist 
die Reaktion dadurch besonders einfach, daB· die Ausgangsstoffe samt
Hch Elemente sind. Die Dberlegung, die wir oben zur Ableitung der 
Bildungswarme bei taus der Bildungswarme bei 0° anstellten, konnen 
wir daher auf beliebige Reaktionen ausdehnen. Die ReaktiQuswarme 
bei t unterscheidet sich von der Reaktionswarme beiOo erstens dadurch, 
daB die Warine in Abzug kommt, die in den Produkten bei t enthalten 
ist und durch ihre Abkiihlung von t auf 0 zu gewinnen ware. Und 
zweitens kommt die Warme hinzu, die in den Ausgangsstoffen durch 
ihre Erhitzung auf t von der Reaktion aufgespeichert wird. 

Wir haben foIglich: 

Reaktionswarme bei t = Reaktionswarme bei 0° + Warme in den 
Ausga,ngsstoffen hei t - Warme in den Produkten bei t. 

Beispiel: 

Wir wahlen wieder als Beispiel die H.eduktion des Zinkoxyds 
durch Kohle bei 1300°. 
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Die Reaktionswarme bei 00 • . • • • • • • • • 

Davon ist abzuziehen; 
Warme im Zinkdampf bei 13000 • 

Warme im Kohlenoxyd bei 13000 

= 38195 
= 9766 
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55640 Kal. 

47691 " 
Differenz = - 103601 KaI. 

Dnd hinzuzureohnen; 
Warme in ZnO bei 13000 

Warme in C bei 13000 

= 17075 
9766 23435 KaI. 

Reaktionbwarme bei 13000 = - 80166 KaI. 

Diese Reohuung ist einfaoher als die erste Methode, welche die 
Bildungswarmender Verbindungen beI t ermittelnmuBte, weilhier weniger 
Tatsaohen notig sind. Wir kommen mit den spez. Warmen derjenigen 
Stoffe aus, die direkt in der Reaktionsgleiohung auftreten, (ZnO, C, 
Zn, CO) brauohen dagegen nioht die der Elemente, aus denen die Stoffe 
zusammengesetzt sind, zu kennen. In obigem FaIle ist z. B. die 
Kenntnis der spez. Warme des Sauerstoffs entbehrlich. 

Fall o. HeWe Ausgangsstoffe, kalte Produkte. Dieser Fall 
bedarf kaum einer besonderen Bespreohung, da er sofort zu bereohnen 
ist, wenn wir die fur b notigen Tatsachen besitzen. Wenn wir namlich 
zur Reaktionswarme bei t noch die bei weiterer Abkuhlung der Pro-· 
dukte von t auf 00 zu gewinnende Warme hinzuzahlen, haben wir die 
gesuohte Reaktionswarme bei heiBen Ausgangsstoffen und kalten 
Produkten. Nooh einfaoher und mit weniger Tatsachen iilt der Fall c 
zu berechnen, wenn wir von der Reaktionswarme boi 00 ausgehen und 
die zur Erhitzung der Ausgangsstoffe auf t notige Warme hinzurechnen. 
Beispiel: 

Fur unser Beispiel, Reduktion von ZnO duroh C, ergaben sich 
demnach folgende Losungen: 

Reaktionswarme bei 13000 • • • 

Wa.rme in den Produkten bei 13000 ••• 

80166 Kal. 
47961 " 

Summe - 32 205 Kal. 

Reaktionswarme bei 0° . . . . . . . . . . 
Warme in den A usgangsstoffen bel 13000 

- 55640 Kal. 
23435 " ----------------

Summa - 32205 Kal. 

Allgemeine Bemerkungen. 

Aus den ganzen obigen Darlegungen geht hervor, daB fur viele 
praktiS1lhe Zweoke die Berechnung nach a. genugt, um den gesamten 
Energiebedarf mancher metallurgisehen Prozesse zu finden. Rech
nerisoh erhalten wir den Gesamtbetrag als Summe aus zwei Einzel-
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betragen, namlich aua dem Warmebedarf wenn die Reaktion zwischen 
kalten Ausgangsatoffen erfolgt. und zu kalten Produkten fiihrt, und 
aus dem Warmebetrag, der in den heifien Produkten aufgespeiehert 
ist wenn sie den Of en verlassen. Dagegen ist es klar, daB diese Rech
nung tins nicht die einzelnen Betrage giht, wie sis sich im Of en tat
sachlich vertE:'ilen. Dort setzt sich vielmehr die gesamte Energie zu
~ammen aus der zur Erhitzung der Ausgangsstoffe auf die Reaktions
temperatur notigen Warme und a:us dem Energiebedarf der Reaktion 
bei dieser Temperatur. Die unter b behandelteu Methoden gestatten, 
diese tat;saehliehen Einzelbetrage zu ermitteln. 

Es ist einleuehtend, daB die Bearbeitung der Thermoehemie hoher 
Temperaturen die Benutzung alier zuganglichen Tatsachen in bezug 
auf spez. Warme von Elementen und Verbindungen im festen, fliissigen 
und gasformigen Zustand und ebenfalls oft ihre latenten Sehmelz
und. Verdampfungswarmen erfordcrt. \Venn die notigen Daten aber 
hekannii sind - oder eventuell mit alinahernder Genauigkeit geschatzt 
werden konnen --, steht uns der Weg zu vielE:'n Berechnuneen offen, 
die flir die praktische Metallurgie und die technische Chemic von der 
gr6Bten Wichtigk_~it sind. Die Bildungswarmen bei bestimmtcn h6heren 
Temperaturen. die oft von denjcnigen bei 0° sehr verschieden sind 
und folglich aUeh zu einander in anderem Verhaltnis stehen k6nnen 
als hei 00, werden noch viele bisher wenig verstalldliehe undl',nscheinend 
widersprechende Reaktionen aufklaren konnen. Deral'tige Berech
nUllgen werden uns aueh erklaren, warum viele Reaktionen nur bc·i 
h6herer Temperatur stattfindcn; sie geben uns die Moglichkeit, fest
zustelIen, ob eine R08.ktion bei der betreffenden hoheren Tcmperatur 
in Wirklbhkeit ex6therm oder endotherm ist. Die berechneten 
Reaktionswarmen ll;onnen wir weiter mit. den aus der Verschiebung 
des chemischen Gleichgewichtes mit der Temperatur sich ergebenden 
FoIgerungen in bezug auf die 'Varme der Reaktion vergleichen. 

Ein Beispiel wird geniigen, urn das groBe Feld anzudeuten, das 
sich hier dor wissenschaftlichen Behandlung erofinet. 

G. Preuner 1) hat eine ausfiihrliche, sorgfiiltige Untersuchung 
liber das Gleichgewicht der Reaktion 

FeaO" + 4 H2 ~ 3 Fe + 4 H 20 
veroffentlicht. Er findet das Gloochgewicht von der Temperatur unab· 
hii.ngig und bllrechnet a.us diesem Wert bei 9600 unter Benutzung der 
Formel von van' t H off die Warme der Red uktion hei dieser Temperatur 
zu - 11 900 Kal., wa.hrend aus den gewohnlichen Bildungswarmen 
sich der Wert zu (- 270800 + 4· 58060)= - 38560 ergibt. Aus 
diesem Mangel an Ubereinstimmung wird gefolgert, daf5 van't Hoffs 

1) Zeitschr. fUr phys. CheUlie, M&rz 1904, S. 385. 
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Formel bei Reaktionen dieser Art falsche Resultate liefere. In Wirk
lichkeit liegt aber die Ursache der Unstimmigkeit weder an Preuners 
Beobachtungen nach an der van' t Hoff schen Formel, sondern daran, 
daB die Reaktionswarme von - 38 560 Kal. nur fur 0° als Anfangs
und Endtemperatur gilt. Die Thermochemie gestattet uns, die Reaktions
warmo bei 9600 wie folgt zu berechnen. 

Reaktionswarme bei 0° . . . . . . . . . . 38 560 Kal. 
Warme in den Produkton boi 9600 : 

3 Fe = 3·56· [0,218'960 - 39J (nach Pion-
chon) ................ = 28 560 

4 H 20 = 4· 22,22 [0,34' 960 + 0,00015 . (960)2]= 41 300 69 860 Kal. 
Warme in den Ausgangsstoffen bei 960°: 

Fe30'1 = 
232· [0,1447 . 960 + 0,000 187 8 '(960)2] 1) = 72384 

4H~ = 
4 . 22,22 . [0,303 . 960 + 0,000027 . (960)2] = 28075 100459 Kal. 

Die Reaktionswarme bei 9600 ist also nach unserer Methode b 
- 38 560 - 69 860 + 100 459 = - 7961 Kal. 

Die Unstimmigkeit war also groBtenteils durch die falsche An
nahme verursacht, daB der thermochemische Wert einer Reaktion 
bei 0° auch fiir jede andere Temperatur gelten miisse: durch richtige 
thermochemische Berechnung verschwindet die Abweichung. 

Um die in diesem Kapitel dargelegten Grundsatze der Thermo
chemie hoher Temperaturen anwenden zu konnen, haben wir zweierlei 
Art von Daten notig. Erstens thermochemische Daten, wie sie durch 
Versuche im Laboratorium bei gewohnlicher Temperatur ermittelt 
werden. Zweitens physikalische Daten der Elemante und Verbindungen 
wia spez. Warme, latente Schmelzwarme und Verdampfungswarme. 

Die thermochemischen Daten sind schon friiher im dritten Kapitel 
gegeben, wenigstens soweit sie wichtigere in der Metallurgie vor
kommende Verbindungen betreffen. 1m folgenden werden wir die 
physikalischen Daten zuerst allgemein erortern und dann die Daten 
selbst, soweit sie bekannt sind, mitteilen. 

Die spezifische Warme der Elemente. 
Das Gesetz von Dulong und Petit besagt, daB flir die Elemente 

im festen Zustande das Produkt aus spez. Warme und Atomgewicht 
nahezu konstant sei. Der Wert dieses Produktes, der sogenannten 
Atomwarme, liegt zwischen 6 und 7 und betragt durchschnittlich 6,4. 

1) Nach einer in des Verl. Laboratorium kiirzlich ausgefiihrten ange
nii,herten Bestimmnng fiir Fe,O" Q = 0,1447 t + 0,0001878 tao 
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Diese Gesetzmi1Bigkeit wurde hauptsachlich aus Bestimmungen der 
spez. Warme bei Metallen abgeleitet, und zwar fiir Temperaturen 
ctwa zwischen 100° und 10-15°, wie sie z. B. Regnault mit groBer 
Genauigkeit durchgefiihrt hat. Fast die einzigen Elemente, die groBere 
Abweichungen von dem Gesetz zeigen, sind Kohlenstoff, Bor und 
Silizium, die eine viel, zu niedrige Atomwarme ha.ben. In Lehrbiichern 
findet man sehr oft die Bemerkung, daB bei hoherer Temperatur auch 
diese Elemente sich mehr und mehr dem Gesetz nahern, weil eben ihre 
spez. Warmen mit der Temperatur sta.rk zunehmen. So ist die spez. 
Warme des Kohlenstoffs bei 1000° = 0,5, die Atomwarme also 0,5 . 12 
= 6. Wenn man in dieser Art die Ausnahmen beseitigen will, iibersieht 
man aber, daB die spez. Warmen fast alIer festen Elemente mit der 
Temperatur zunehmen, und zwar durchschnittlich um etwa 0,04 % fiir 
jeden Grad, so daB die Atomwarmen der Mehrzahl der Elementa, die 
bei gewohnlicher Temperatur um 6,4 liegen, bel 10000 einen um etwa 
40 % hoheren Wert annehmen, vorausgesetzt, daB die Elemente boi 
dieser Temperatur noch nicht schmelzen. Wenn es sich darum handelt, 
die spez. Warme eines festen Elementes bei einer hoheren Temperatur t 
zu schatzen, fUr die keine Bestimmungen vorliegen, werden wir uns 
zweekmaJ3ig dieser Zunahme von 0,04 % fUr jeden Gra.d bedienen. 
Fur die mittlere spez. Warme zwischen 0° und t wird dann die Zunahme 
halb so grof3. 

Die spez. Warme im fliissigen Zustand ist nur fiir wenige Elemente 
bestimmt worden. Allgemein gilt, daB sie hoher liegt als die spez. Warme 
des festen Elementes bei gewohnlicher Temperatur; sie scheint viel
mehr sehr nahe gleich zu sein der spez. Warme im festen Zustand ge
rade unterhalb des SchmeIzpunktes, und diesen Wert wollen wir be
nutzen, wenn keine Bestimmungen vorliegen. Weiter seheint sie mit 
der T3mperatur nicht merklieh veranderlieh, so daB wir sie als kon
stant annehmen werden. 

Die spez. Warmen gasfOrmiger Elemente sind nur fUr diejenigen 
Elemente bestimmt, die bei gewohnlicher Temperatur in Gasform auf
treten. Bei den Metallen, die, soweit bekannt, einatomige Dampfe 
liefern, sollte die Atomwarme des Dampfes bei konstantem Druck 
theoretisch = 5 Kal. sein. Da die Atomgewichtsmenge - unter Nor
malbedingungen gedacht - einen Raum von 22,22 cbm einnimmt, so ist 
die spez. Walme fUr 1 Kubikmeter = 0,225. Bei der Schatzung der 
spez. Warme der Metaildampfe werden wir diese Annahme benutzen. 

Die latente Schmelzwarme der Elemente. 
Der tJbergang aus dem festen in den fliissigen Zustand ist immer 

mit Warmeaufnahme verknupft, deren Eetrag von ein paar Kalorien 
bis hinauf zu 100 Kal. fUr 1 Kilogramm wechseln kann. Bestimmt wird 
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diese latente Schmelzwarme meistens so, daB man kalorimetrisch die 
Warme miBt, die die Gewichtseinheit eines geschmolzenen Elementes 
gerade bei der Temperatur des Schmelzpunktes abgiht, wenn es auf ge
wohnliche Temporatur abgekiihlt wird; von diesem Betrag wird dann 
noch die Warme abgezogen, die der feste Stoff eben beim Erstarrungs
punkt enthii.lt. Diese letztere Warmemenge finden wir am genauesten 
durch Extrapolation der mittleren spez. Warme der festen Form bis 
hinauf um Schmelzpunkt. 

LaBt man einen Tiegel mit fliissigem Metall abkiihlen, so wird die 
Temperatur im Metall gleichmaBig sinken bis der Schmelzpunkt erreicht 
ist; dann bleibt sie wahrend des Erstarrens fUr einige Zeit konstant, 
um nachher wieder gleichmaBig zu fallen. Durch Vergleich der Ab
kiihlungsgeschwindigkeit oberhalb und unterhalb des Schmelz
punktes mi~ der Zeitdauer der kOllstanten Temperatur erhaIt man ein 
Ma.B fUr die latente Schmelzwarme im Verhaltnis zur spez. Warme 
der festen und fliissigen Form beim Schmelzpunkte. 

Die latenten Schmelzwarmen der Elemente zeigen, wenn sie wie 
gewohnlich auf die Gewichtseinheit bezogen werden, keine RegelmaBig
keit. Wenn wir aber die latente Schmelzwarme fiir die Atomgewichts
menge (aus latenter Sehmelzwarme fUr die Gewichtseinheit X Atom
gewieht) berechnen, treten RegelmaBigkeiten hervor. Diese Atom
sehmelzwarmen sind umso groBer, je hoher die Schmelzpunkte der 
Elemente Hegen, und zwar besteht zwischen beiden GroBen annahernde 
Proportionalitat. Wenn wir daher die Abhangigkeit graphisch zum Aus
druek bringen, indem wir die Schmelztemperaturen als Abszissen, die 
Atomschmelzwarmen als Ordinaten auftragen, so erhalten wir eine fast 
gerade Linie. ZahlenmaBig finden wir die Atomsehmelzwarme durch
schnittlich = 2,1 X absoluter Sehmelztemperatur, so daB wir um· 
gekehrt dies Verhaltnis benutzen konnen, um die unbekannte Schmelz
warme eines Elementes abzuleiten. 

1m AnschluB an diese allgemeine Regel sei noch eine zweite er
wahnt, die ebenfalls vom Verf. aufgefunden wurde1). Diese Regel 
besagt daB das Produkt aus Atomschmelzwarme X linearem Ausdeh
nungskoeffizienten X der dritten Wurzel des Atomvolums konstant 
ist. Unter Atomvolum verstehen wir bekanntHeh das Verhaltnis 
Atomgewicht . 

Wenn wir den linearen Ausdehnungskoeffizienten 
spez. Gewicht . 
zwischen 0 und 1000 benutzen, so betragt die Konstante 0,095; wenn 
wit die Ausdehnung del'Langeneinheit zwischen 0 und 1000 einfiihren, 9,5. 

Die Regel stimmt in befriedigender Weise fUr alle Elemente, deren 
latente Schmelzwarmen bekannt sind, und erlaubt uns umgekehrt, 

1) Journal of the Franklin Institute, Mai 1897. 
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Schliisse auf unbekannte latente Schmelzwarmen aus Ausdehnungs
koeffizient und spez. Gewicht der Elemente zu ziehen, ahnlich wie die 
vorige Regel aus der Schmelztemperatur. 

Die latente Verdampfungswarme der Elemente. 
Diese GroBe ist nur fUr sehr wenige Elemente bestimmt. In be

zug auf den Molekularzustand in der Gasform verhalten sich die Ele
mente verschieden. Einige Metalloide, wie Schwefel, Phosphor, Arsen, 
bilden unmittelbar oberhalb des Siedepunktes Dampfe, deren Dichte 
und Molekulargewichte den Formeln 8 6, P 4, As4 entsprechen. Die Me-
ta'lle dagegen, z. B. Na, K, Zn, Cd, bilden, soweit die Untersuchungen 
reichen, einatomige Dampfe. Fiir den letzteren Fall konnen wir auf 
theoretischer Grundlage folgende Regel aufstellcn: Die latente Ver
dampfungswarme der Atomgewichtsmenge ist der absoluten Siede
temperatur nnter Atmospharendruck proportional und sie ist 
ungefahr gleich dem 23fachen Retrage dieser Temperatur (oder 
dem 21 fachen, wenn die auBere Arbeit zur Vberwindung des Atmo! 
spharendruckes nichLmit einbegriffen ist). Mittels dieser Regel konnen 
wir die latent en Verdampfungswarmen aller Metalle schatzen, deren 
8iedepunkte unter Atmospharendruck bekannt sind. 

Beispieie: 
Der 8iedepunkt des Kohlenstoffs unter Atmospharendruck ist 

37000 O. Wenn der Dampf als einatomig angenommen wird., ergibt 
sich die latente Verdampfungswarme eines Atomgewichts Kohlenstoff 
(0 = 12) zu 

23 . (3700 + 273) = 92 080 Kal. 

oder 7673 Kal. fiir 1 kg. 
1st der Dampf zweiatomig, also aus Molekiilen O2 bestehend, dann 

gilt die obige Verdampfungswarme fiir 24 Gewichtsteile Kohlenstoff, 
und der Wert fUr 1 kg wird 3837 Kal. 

Anderweitige Erwagungen aus der Thermochemie lassen den 
letztel'en Wert als den wahrscheinlicheren erscheinen. 

Der Siedepunkt des Kadmiums ist 7'/2° und der Dampf ist cin
atomig. Wie groB ist die latente Verdampfungswarme? Das Atom
gewicht des Od ist 112, und die Verdampfungswarme dieser Menge ist 

23· (772 + 273) = 24035 Kal. 

oder 215 Kal. fiir 1 kg. 
Es sei nochmals hervorgehoben, daB die Regel den Siedepunkt 

unter Atmospharendruck voraussetzt und nicht etwa irgend eine 
andere 1'emperatur, bei welcher die Spannung des Dampfes nur ein 
kleiner Bruchteil einer Atmosphare ist. 
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Thermophysik der Elemente. 
Nachdem wir so die flir diese Erscheinungen geltenden Gesetze und 

empirischen RegeIn dargelegt haben, gehen wir jetzt an die Erorlerung 
der einzelnen Daten fiir die gewohnlichen Elemente. Dabei werden 
wir sowohl die experimentell ermittelten Zahlen geben, aIs auch, 
wo solche nicht vorliegen, die auf den oben besprochenen Grundlagen 
geschatzten Werle mitteilen. Die Reihenfolge der Elemente ist die 
nach wachsenden Atomgewichten. 

In jedem FaIle ist die wirklich gemessene mittlere spez. Warme 
angegeben. Bei Gasen ist darunter die mittlere spez. Warme boi kon
stantem Druck verstanden. Um daraus die mittlere spez. Warme bei 
konstantem Volum zu finden hat man die auBere Arbeit, in Kalorien 
umgerechnet, abzuziehen. 

Diese betragt 2 Kal. fiir 10 und fUr das Kilogrammolekiil, oder 

0,09 (= 22222) fiir das Kubikmeter, oder M 1 k 12 . h fiir das 
, 0 e u argewlc t 

Kilogramm des Gases. 

Um aus der flir die mittlere spez. Warme zwischen 0 0 und t ge
gebenen Formel die mittlere spez. 'Varme zwischen irgend welchen Tem
peraturen t und t' zu finden, hat man (nach S. 41) nur zu beachten, 
daB dieser Wert gleich ist der mittleren spez. Warme zwischen 0 und 
(t + t'). Wenn also Sm (00 bis t) =- 0,303 + 0,000 027 t, so ist Sm (t bis t') 
= 0,303 + 0,000027 (t + t'l. - Wenn man weiter die spez. Wiirme 
bei irgend einer bestimmten Temperatur t kennen lernen will, beachte 
man, daB sie gleich ist der mit.tleren spez. Warme zwischen 0 und 2 t. 
1m obigen Beispiel ist S (bei einer beliebigen Temperatur t) = 
0,303 + 0,000027 . 2 t = 0.303 + 0,000054 t. 1m folgenden sind 
die gewohnlichen Temperaturen in Centigraden mit t, die absoluten 
Temperaturen mit T (= 273 + t) bezeichnet 

Wasserstoff. 

Aus den Versuchen von Mallard und Le Chatelier folgt: 

Sm (O-t) I kg (bis 2000°) . . . . = 3,370 + 0,0003 t Kal. 
Icbm (bis 20000) • • • = 0,303 + 0,000 027 t Kal. 

Fur hOhere Temperaturen 2000-40000, wie sie im elektrischen 
Of en vorkommen, erhalten wir aus Versuchen von Berthelot und 
Vieille die Werle 

Sm (O-t) I kg 
Icbm .. 

= 2,75 + 0,0008 t Kal. 
= 0,2575 + 0,000072 t Kal. 
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Lithium. 
Sm (26-1000) (fest) . . 
Schmelzpunkt. . . 
Latente Schmelzwarme (1 kg) 
8 (Hiissig) ........ . 
Siedepunkt . . . . . . . . . 
Latente Verdampfungswarme . 
S (Gas) I kg . 

Icbm ..... 

· = 0,9408 (Regnault), 
· = 1800 C, 
· = 73 Kal. (berechnet), 
· = 0,975 Kal. (berechnet), 
· = 5000 (geschatzt), 
· = 2,54 Kal. (berechnet). 
· = 0,714 " ( " ), 
· = 0,225 " (angenommen). 

Beryllium. 
Sm (fest) · = 0,3756 + 0,001 06t (Humpidge) 

Bor. 
Sm (fest). . · = 0,22 + 0,000 35 t (Weber). 

Kohlenstoff. 
8m (amorph) (t unter 2500) • • = 0,1567 + 0,00036 t, 

(2500-1000°) .. = 0,2142 + 0,000 166 t, 
120 

t iiber 1000° ... = 0,5 - -t-' 

Sm (Graphit) 

Siedepunkt. 

· = annahernd wie fiir amorphen 
Kohlenstoff, 

· = 37000 C, 
Latente Verdampfungswarme . · = 23 T = 92 080 Kal. fiir 1 Kilomol, 

= 3837 Kal. = fiir I kg, wenn der 
Dampf aus Molekiilen C2 be
steht, 

8 (Dampf) 1 chm 
I kg . 

· = 0,27 Kal. (wenn zweiatomig) 
· = 0,25 " (" ,,) 

8tickstoff. 
Sm (O-t) I kg (his 20000) . . = 0,2405 + 0,000021 4 t Kal. 

1 cbm (bis20000) . = 0,303 + 0,000027 t " 
FUr Temperaturen von 2000°-4000° gelten folgende Werte; 

Sm (O-t). I kg . . . = 0,2044 + 0,000057 t Kal. 
i cbm. . . . . . = 0,2575 + 0,000072 t " 

Sauerstoff. 
Sm (O-t) I kg (his 2000°) . . = 0,2104 + 0,0000187 t Kal. 

1 cbm (bis 20000) . = 0,303 + 0,000027 t " 
I kg (2000 -4000°) . = 0,1788 + 0,00005 t " 
1 cbm (2000-4000°) = 0,2575 + 0,000 072 t n 
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Natrium. 
Sm (- 38 bis + 100 ) 

(O-t) (fest). . • 
Schmelzpunkt. . . . 
Latente Schmelzwarme 

S (fliissig) 98-100° . . 
Siedepunkt . . . . . . \" . 
Latente Verdampfungswarme . 

S (Dampf) 1 kg • 
Icbm 

· = 0,293 (Regnault), 
· = 0,2932 + 0,000 19 t (Bernini), 
· = 96,50 e, 
· = 31,7 Kal. (Johannis) 

= 730 Kal. fiir 1 Kilomol, 
· = 0,333 (Bernini), 
· = 7420 C, 
· = 23 T = 23345 fiir I kg-Atom, 
= 1,015 Kal. fiir 1 kg, 

· = 0,2174 Kal. (berechnet), 
· = 0,225 " 

Magnesium. 
Sm (fest) 22-980 • " 

Schmelzpunkt. . . . . 
Latente Schmelzwarme 
Siedepunkt . . . . . . 
La~nte Verdampfungswarme . 

S (Dampf) Icbm 
1 kg . 

· = 0,25 (Regnault), 
· = 7500 C (al1l1ahernd), 
· = 58 Kal. (berechnet), 
· = llOOo C (Ditte), 
· = 31 580 Kal. fiir 1 kg-Atom, 

= 1315 Kal. fiir 1 kg, 
· = 0,225 Kal. } D f' t . 
· = 2084 Kal. amp ema omlg. 

Aluminium. 
Sm (O-t) (fest). . . . . . . . = 0,2220 + 0,000 05 t (Richards), 
Schmelzpunkt. . . . . . . . . = 6250, 

Wii.rme im festen Metall bei 6250 = 15S,3 :Ka!. (Richards), 
Warme im fliissigen Metall bei 625° = 258,3" ( " ), 
Latente Schmelzwarme . = 100 .. ( " ), 
S fliissig (konstant bis 80(0) . . . = 0,308, (Pionchon), 
Siedepunkt . . . _ . . . : . . = 23000 (geschiiotzt), 
Latente Verdampfungswii.rme .. =61480 Kal. fUr 1 kg-Atom 

(AI = 27) (berechnet) 

S (Dampf) 1 chm 
1 kg . 

Sm (O-t) (fest). . bis 23'40 

8chmelzpunkt. . . . . 
Latente SchmeIzwarme 

Rlchar de·Neumann·Broda!. 

= 2277 Kal. fiir 1 kg, 
· = 0,225 Kal. 
· = 0,1852 " 

Silizium. 

· = 0,17 + 0,000 09 t (Weber), 
· = 14300 (Elihu Thompson), 
· = 3576 Kal. fiir 1 kg-Atom (8i=28) 

(berechnet), 
= 127,7 Kal. fiir 1 kg 

5 
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siedepunkt .. . . . . . . 
Latente Verdampfungswarme • 

S (Damp£) 1 cbm 
Icbm 
1 kg . 

· = 28000 (geschiitzt), 
· = 70 680 Kal. fur Si = 28 (berechn.) 

= 2524 Kal fur 1 kg (Dampf ein
atomig) 

= 1262 Kal. fiir 1 kg (Dampf zwei-
atomig), 

· = 0,225 Kal. (Dampf = Si), 
· = 0,205- " (Dampf = 8i2), 

· = 0,107 " (Dampf = Si2). 

Phosphor. 

Sm (fest) t - 20 bis + 7°) 
Schmelzpunkt. . . . _ 
Latente Schmelzwarme 

S (flussig) (44-510) 

Siedepunkt . . . . 
Latente Verdampfungswarme . 

S (Da.mpf) 1 cbm 
1 kg . 

· = 0,1788, 
· = 44°, 

= 156 Kal. fur P = 31 
= 5,03 Kal. fiir 1 kg, 

· = 0,2045, 
· = 287°, 
· = 23 T = 12 880 KaJ fiir 1 Molekul 

= P, 
= 104 Kal. fur 1 kg, 

· = 0,36 Kal. (geschatzt), 
· = 0064 Kal. (geschatzt). 

Schwefel. 
Sm (fest) (15-970 ) • • 

Schmelzpunkt 
Latente Schmelzwarme 
8 (flussig) (119-147°) . 
Siedepunkt . . . . . . 
Latente Verdampfungswarme . 

8 (Dampf) 1 cbm 
Icbm 

· = 0,1844 (Regnault), 
· = 114°, 
· = 9,37 Kal. (Person), 
· = 0,2346 ( " ), 
· = 444,5°, 
· = 72 Kal. fur 1 kg 
= 13825 Kal. fur 8 6 = 192, 

· = 0,50 fur S6 bis 500°, 
· = 0,315 fur 82 oberhalb 8000• 

Chlor. 
Sm (Gas) 13-202° (b. kOllstantem Druck): 
1 kg . . . = 0,1241 Kal. (Regnault), 
1 cbm . . . . . . . . . . . . = 0,40 " 

Sm (fest) (- 78 bis + 230) • 
(fest) O-t 

Schmelzpunkt. . . . . . 

Kalium. 

· = 0,1602 (8chuz), 
· = 0,1858 + 0,00008 t (Bernini). 

, . = 58°J 
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Latente Sehmelzwarme 

Sm (Hussig) 58-98° . 

Siedepunkt . . . . . 

· = 15,7 Kal (Johannis) 
= 612 Kal. fur K = 39, 

· = 0,25 (Johannis) 
= 0,2137 (Bernini), 

· = 7300 (Carnelley u. Williams), 
Latente Verdampfungswarme . · = 23 T = 23 069 Kal. fur K = 39 

= 592 Kal. fur 1 kg (berechnet), 
S (Dampf) 1 ebm 

1 kg . 

Sm (fest) (0-1000 ) • • 

Schmelzpunkt. . . . . 
Latente Schmelzwarme 

Sm (fest) (0-4000) • • 

Sm (fest) (0-1000) •• 

Sm (15-600) • • • • 

(O-tO) (bis 6000) • 

· = 0,225 Kal. (angenommen), 
· = 0,128 " 

Kalzium. 

· = 0,1704 (Bunsen), 
· = 7800, 

· = 2,1 T = 2106 Kal. fur Ca 
= 52,6 Kal. fur 1 kg. 

Titan. 

40 

· . = 0,0978 + 0,000 147 t (Nilson und 
Pettersson). 

Vanadium. 
. . = 6.4 fUr V = 51 (angenommen) 

= 0,125 Kal. fUr 1 kg. 

Chromo 

· . = 0,100 (Kopp) (unsieher), 
· . = 0,1039 + 0,00000008 t (Adler). 

Mangan. 

Sm (140-970) ••••••.•• = 0,1217 (Regnault) (unsieher). 

Eisen. 
Die Bestimmungen Pionchons an dem weichen Eisen von "Berry" 

sind die besten. 
Sm O-t (bis 6600) •••••• = 0,110 12 + 0,000025 t 

+ 0,000000054 7 t2, 
Latente Warme der Zustandsan 

derung . . . . . . . . = 5,3 Kal. (wird zwischen 6600 und 
7200 aufgenommen), 

39 
Sm (O-t) 7200-10000 • = 0,218 - -, 

t 
Latente Warme der Zustandsan-

derung ........... = 6,0 Kal. (wird zwischen 1000° und 
10500 aufgenommen), 

5* 
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Sm (O~t) (10500-11600) . 

Schmelzpunkt. . . . . 
Latente Schmelzwarme 

= 0,19887 _ 22.44, 
t 

= 160001) (Roberts· Austen), 
= 70 Kal. (berechnet aus 2,1 T) 
= 69 " (berechnet nach der zwei· 

ten Regel), 
Warme im festen Eisen beim 

Schmelzpunkt .....•.. = 300 Kal. (berechnet), 
Warme im fliissigen Eisen beim 

Schmclzpunkt . . = 370 " ( " ), 
S (fliissig)2). . . . . . . . . . = 0,22 (geschatzt). 

Nickel. 
Pionchon erhielt folgende Werte: 

Sm O-t bis 2300 . . . . . . . = 0,10836 + 0,00002233 t, 
Latente Warme der Zustandsan-

derung . . . . . . . . . . . = 4,64 Kal. (wird zwischen 2300 und 
400° aufgenommen), 

Sm (O-t) (4400 -10501) . = 0,099 + 0,00003375 t + 6,:5, 

= 1450°, Schmelzpunkt. . . . . 
Laten~e Schmelzwarme = 62 'Kal. (berechnet aus 2,1 T), 

= 68 " (herechnet aus der zwei-
ten Regel). 

Kobalt. 
Sm (O-t) (bis 9000) . . . . . . = 0,10584 + 0,000 02Z 87 t 

+ 0,000000022 t2 (Pionchon) 

1) Durch neuere Untersuchungen sind einige der oben angegebenen 
Zahlen anders bestimmt worden. Zunachst liegt der Schmelzpunkt des 
reinen Eisens als Mittel aus Bestimmungen verschiedener Foncher bei 15050 

(Carpenter, Metall. 1908, S. 679). Die latente Schntelzwarme hat 
Brisker (Metall. 1908, S. 183) zu 3],646 g/cal berechnet. Oberhoffer 
und Mauthen haben (Metall. 1908, S. 173) die sp!'z. Warme des ,.Bisens 
zwischen 00 und 6500 bestimmt. Sie betragt fUr Eisen mit 

o % C 0,1432 
0,5 0,1443 
1,0 0,1~54 
1,5 0,1465 
2,0 0,1476 
2,5 0,1487 
3,0 " " 0,1498 
3,5 0,1509 

Die Ubersetzcr. 
I) Einige weitere nenera Bestimmungen finden sich am Schlusse dieses 

Kapitels (S. 89). 
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Sm (O-t) (iiber 900°) . 

Latente Schmelzwarme 

Sm (O-t) 

14,8 
· = 0,124 + 0,000 04 t - -t-

(Pion chon), 
= 68 Kal. (berechnet). 

Kupfer. 
· = 0,0939 + 0,00001778 t 

(Frazier u. Richards), 
Schmelzpunkt . . = 10850, 

Warme im fliissigen Kupfer beim 
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Schmelzpunkt. . . . . = 162 Kal. (Frazier u. Richards), 
Latente Schmelzwarme • = 43,3 " 

S (fliissig) .., . . . 
Siedepunkt . . . . . . 
Latente Verda.mpfungswarme . 

= 44,8 " (berechnet aua 2,1 T) 
= 46,2 " (berechnetnachderzwei

ten Regel) 
· .= 0,133, fiir 1 kg' (geschatzt), 
· = 21000 Fery), 
· = 23 T = 2373 . 23 ;= 54. 579 Kal. 

fiir eu = 63,6, 
= 858 Kal. fiir 1 kg. 

Zink. 
Sm O-t . . . . . , = 0,0906 + 0,000'044 t, 
Schmelzpunkt. . . . = 420°, 
Warme im festen Zink beim 

Schmelzpunkt. . . '. = 45,2 Kal. 
Warme im fliissigen Zink beim 

Schmelzpunkt. . . . . = 67,8" (Person), 
Latente Schmelzwarme = 22,6" (beobachtet), 

= 22,4" (berechnet aua 2,1 T) 
= 24,6" (berechnet nach del' 

zweiten Regel), 
S (fliissig) · = 0,1275 (berechnet aus spez. 

Warme vor dem Schmelzen), 
Siedepunkt . = 930°, 
Latente Verdampfungswarme .. = 23 '.C = 27670 Kal. fUr Zn = 65, 

S (Dampf) 1 cbm 
1 kg 

Sm (120 -23°) . 
Schmelzpunkt. . . . .... 
Latente Schmelzwarme 
Sm (fliissig) (300_1190) . 

= 425 Kal. fUr 1 kg, 
· = 0,225 Kal. (angenommen), 
· = 0,076 Kal. 

Gallium. 
· = 0,079 (Bettendorf), 
· = 30°, 
· = 19,1 Ka.1. (Berthelot), 
· = 0,0802 Ka.l. (Berthelot). 
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Sm (amorph) (210-650) •• 

Sm (kristallisiert) (21°-65°) 
Sublimationstemperatur . . 
Latente Sublimationswarme 

Sm (600-2500) • • • • 

Schmelzpuhkt. . . . . 
Latente Schmelzwarme 

Siedepunkt . . . ; . . 
Latente Verdampfungswarme . 

Sm (fest) (- 100 bis - 77(}) 
Schmelzpunkt. . . . . . 
Latente Schmelzwarmo 
Sm (:fltissig) (- 6° bis + 58°) . 
Siedepunkt . . . . . . . . . 
Latente Verdampfungswarme . 
S (Dampf) I kg . 

1 cbm . . . . . 

Arsen. 

· = 0,0758 (Bettendorfu. Wunner), 
· = 0,083 (" ,,), 
· = 4500 Dampf = As" 
· = 25 T = 18075 Kal. fiir As, = 300 

= 60 Kal. fiir I kg. 

Selen. 
· = 0,084 (Bettendorf u. Wiillner), 
· = 125°, 
· = 13 Kal. £iir I kg (berechnet nach 

der zweiten Regel), 
· = 690° (Berthelot), 
· = 22 150 (berechnet fUr Se2 = 158) 

= 140 Kal. fiir I kg. 

Brom. 

· = 0,0843 (Regnault), 
· = -70, 
· = 16,2 Kilo!' (Regnault), 
· = 0,105 + O,OOll t, 
· = 58°, 
· = 43,75 Kilo!. (Berthelot u. Gier), 
· = 0,0555 " 
· = 0,80 " 

-Strontium. 
Sm (fest) (00-1000 

Schmelzpunkt. . . 

· = 6,4 Kal. fiir Sr = 87 (angenomm.) 
= 0,0735 Ka!. fiir I kg, 

· = helle Rotglut. 

Zirkon. 

. . = 0,0662 (Mi xter u. Dana). 

Niob. 
Sm (00-1000) ••••••••• = 6,4 Kal.fur Nb = 94 (angenomm.), 

= 0,068 Kal. fUr I kg, 
Schmelzpunkt nicht bekannt. 

Molybdan. 
Sm (50_150) . . . . .. . = 0,0659 Kal (De la Rive u. 

Marcet). 
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Palladium. 

Sm (O-t) .......... = 0,0582 + 0,00001 t (Violle), 
Schmelzpunkt ......... = 1500°, 
Warme im festen Metall beirn 

Schrnelzpubkt ........ = 109,8 Kal. (Violle), 
Warme irn fiussigen Metall beirn 

Schmelzpunkt. . . . . = 14 1 " ( " ), 
Latente Schmelzwarme 36,3 " flir 1 kg (beobachtet) 

= 36, I " (berechnet nach der 
zweiten Regel). 

Silber. 

Sm (O-t) (bis 400°). . " . = 0,0555 + 0,00000943 t, 
(oberhalb 400°) . . = 0,05758 + 0,0000044 t 

+ 0,000000006 t2 (Pionchon) 
Schmelzpunkt. . . . .. . = 9620, 
Warme irn festen Metal! beim 

Schmelzpunkt ........ = 64,8 Kal. {Pionchon), 
Warme im fiiissigen Metall beim 

Schmelzpunkt. . . . . = 89,15" ( " ), 
Latente Schmelzwarme . = 24,35 Kal. (Pionchon), 

= 23,5 Kal. (berechnet nach der 
zweiten Regel, 

S (fliissig) (9620-lO200) .... = 0,0748 Kal. (Pionchon), 
= 0,0782 (berechnet aus S (fest) beim 

Schmelzpunkt, 
Siedepunkt (annahernd) .. . = 16000 (V. Meyer), 
Latente Verdampfungswarme 23 T = 43080 Kal. flir Ag = 108 

= 397 Kal. fur 1 kg, 
S (Dampf) 1 cbm . = 0,225 Kal. (Dampf einatomig an· 

genommen), 
1 kg . . = 0,046 Kal. 

Kadmium. 

Sm (O-t) . . . . . . . . . . = 0,0546 + 0,000012 t (N accari). 
Schmelzpunkt ......... = 321,7°, 
Warme im festen Metall beim 

Schmelzpunkt ........ = 18,81 Kal. (Naccari), 
Warme im fiussigen Metall beim 

Schmelzpunkt. . . . . = 31,83 Kal. (Person), 
Latente Schmelzwarme . = 13,02 Kal. pro Kilogramm, 
S (fiiissig) ..•.. . . = 0,0623 Kal. (berechne't aus S (fest) 

beim Schllielzpunkt, 
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Siedepunkt , , . . . . . = 7780 (Berthelot), 
Warme im fliissigen Metall beim 

Siedepunkt 0 • , •• 0 0 , • = 50,26 Kal. (berechnet), 
Latente Verdampfungswarme. . = 23 T = 24 173 Kal. fiir Cd = 112, 

S (Dampf) 1 cbm 
1 kg . 

Sm (O-t) 

= 216 Kal. fur 1 kg, 
, = 0,225 Kal. (angenommen), 
. = 0,0446 Kal. 

Zinno 

o , = 0,0560 + 0,000044 t (Bede Uo 

Regnault). 
Warme im festen Metall beim 

Schmelzpunkt 0 0 0 0 0 0 0 • = 14,34 Kal. (aus obiger Formel), 
Warme im fliissigen Metall beim 

Schmelzpunkt 0 0 0 _ 0 0 = 28,16 " (Richards), 
Latente Schmelzwarme . . = 13,82 " fUr 1 Kilogramm 

= 13,7 " (berechnet nachReg.2), 
. = 0,061 29 - 0,000 010 474 t 

+ 0,000000010345 t2 + 14~37 
(Pionchon), 

S (fliissig) (2500-3400) 0 0 0 • 0 = 0,0637 (Person), 
Siedepunkt (annahernd) . . 0 0 = 15500 (Carnell y), 
Warme im fliissigen Metall beim 

Siedepunkt 0 • • • • • 0 0 0 = 159 Kal. (Pioncbons Formel), 
I"atente Verdampfungswarme 0 • = 23 T = 31930 Kal. fiir Sn = 118 

S (Dampf) 1 cbm 
1 kg 0 

8m (O-t) 

= 271 Kal. fiir 1 kg, 
. = 0,225 Kal. (angenommen), 
, = 0,0424 Kal. 

Antimon. 

o = 0,048 64 + 0,000008 4 t (N ac· 
c ari), 

Schmelzpunkt . . = 6320, 

Warme im festen Metaoll beim 
Schmelzpunkt 0 0 0 o· 0 •• 0 = 34,1 Kal. (nach obiger Formel), 

Warme im fliissigen Metall beim 
Schmelzpunkt 0 0 0 • 0 = 74,3" (Richards), 

Latente Schmelzwarme , = 40,2" fUr 1 kg (Richards) 
= 15,8" (berechnet auS 2,1 T) 
= 16,0" (berechnet nach der 

zweiten Regel), 
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Der Unterschied zwischen der experimentell ermittelten und der 
berechneten Schmelzwarme ist iiberaus groB. Ein Fehler in der Bestim
mung konnte entweder darauf zuriickzufiihren sein, daB der Verf. 
einen zu groBen Wert fUr die Warme im fliissigen Metall erhalten hat, 
oder daB N accaris Bestimmung der Warme im festen Metall zu: niedrig 
ausgefallen ist. Indessen hat Verf. spater den Wert von Naccari be
statigen konnen Die Anomalie bleibt also bestelten. Moglicherweise wird 
das erhitzte Metall im Kalorimeter vom Wasser oxydiert. 

S (flussig) (632°- 8300}. • • • • = 0,0605 (Richards), 
Siedepunkt .......... = 16000 (Biltz u. V. Meyer}, 
Warme im fliissigen Metall beim 

Siedepunkt . . . . . . . . . = 131;4 (berechnet), 
Latente Verdampfungswarme . "'" 23 T = 43080 Kal. fiir Sb = 120 

= 359 Ka.l. fUr 1 kg, 
S (Dampfj 1 cbm . = 0,225 Kal. {Dampf einatomig an 

genommen}, 
1 kg . . = 0,0416 KaI. 

Tellur. 

Sm (fest) (150 -1000). •• • " = 0,0525 Kal. (Fabre), 
Schmelzpunkt. . . . .. .. = 4550 (Richards), 
Warme im festen Tellur beim 

Schmelzpunkt ........ = 27,3 Kal. (Richards), 
Warme im fliissigen Tellur beim 

Schmelzpunkt. . . . . == 46,3" " ), 
Latente Schmelzwarme = 19,0" ,,), 

Sm (fest) (90-98°). . . 
Schmelzpunkt. . . . . 
Latente Schmelzwarme 
Siedepunkt . . . . . . 
Latente Verdampfungswarme . 

S (Dampf) 1 kg . . . . . . 
1 cbm ..... 

S (Dampf) (iiber 12000) 1 kg 
1 cbm 

= 17,0 " (berechnet nach der 
zweiten Regel). 

Joel. 

· = 0,05412 (RegnauIt), 
=~ 114°, 

· = 11,7 Kal. (Person), 
· = 183°, 

= 23,95 Kal. fUr 1 kg (Fabre u. 
Silber mann), 

= 0,034 89 (fiir J z unter konst. Druck 
= 0,4088, 

· = 0,0394 (fiir J), 
• = 0,225, 

Latente Warme der Dissoziation 
J 2 = 2 J .......... = 7240 Kal. fiir J a = 254, 

= 28,5 " fur 1 kg Dampf. 
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Baryum 

8m (00-1000). • • • •• •• = 0,05 (Mendelejew). 

Tanhl. 

Rm (00-1000) • • . • • •• ,= 6,4 fUr Ta = 183 
= 0,035 Kal. fiir 1 kg. 

Wolfram. 

8m (60-150). • • • • •• •• = 0,035 Kal. fUr 1 kg (De la Rive 

Sm (O-t) ..... . 
Schmelzpunkt. . . . . 
Latente Sehmelzwa.rme . 

S (iliissig) 

u. Marcet). 

Iridium. 

· = 0,0317 + 0,000006 t (Violle), 
· = 19500 (Vi o11e), 
· = 2,1 T = 4668 ~l. fUr Ir = 193 

= 24,2 Kal. fiir 1 kg, 
= 28,0 " (berechnet nach del' 

zweiten Regel), 
· = 0,055 (berechnet aus 8 (fest) beim 

Schmelzpunkt) . 

Platin. 

Sm (O-t) • . . . . .. .. = 0,0317 + 0,000006 t (Violle), 
Sehmelzpunkt. ... . .. .. = 17750 (Violle), 
Wii.rme im festen Metall beim 

Sehmelzpunkt·. . . . . . .. = 75,2 Kal. fiir 1 kg (Violle), 
Warme im fliissigen Metall beim 

Sehmelzpunkt. . . . . = 102,4" """ 
Latente Schmelzwarme . = 27,2 " """ 

= 26,3 " (bereehnet nach der 
zweiten Regel), 

8 (fliissig) .......... = 0,053 Ka.l. (berechnet aus S (fest) 
beim Sehmelzpunkt). 

Gold. 

8 (00-6000). • • • • • • • • • = 0,0316 konstant (Vi.olle), 
Warme im festen Metall bei 6000 

600· 0,0316. . . • . . . . . = 18,96, 

b· h k 18,96 8m (O-t) (6000 IS Se melzpul1 t) = 0,0289 + 0,0000045 t + -t-

(Vio!le), 
Wii.rme im festen Metall beim 

Schmelzpunkt. .' . . • . . . = 34,63 Kal. (nach obiger Formel), 
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Warme im fliissigen Metall beim 
8chmelzpunkt. . • . . = 50,93 Kal. (Roberts - Austen), 

Latente 8chmelzwarme . = 16,3 " fUr 1 kg 
= 15,5 " (berechnet nach der 

zweiten Regel) 
= 14,4 Ka.l. (berechnet nach der 

ersten Regel), 
8 (fliissig) .... . . . . . . = 0,0358 Ka.J. (berechnet aus S (fest) 

beim 8chmelzpunkt). 

Quecksilber. 

8 (fest) (bei - 59°) . . . 
Sm (Biissig) (- 36 bis 00) 
8m (O-t) (00 bis 2500) . 

Schmelzpunkt. . . . . 
Latente 8chmelzwarme 
Siedepunkt . . _ . . . 
Latente Verdampfungswarme . 

8 (Dampf) 1 cbm 
lkg . 

· = 0,0319 (Regn ault), 
· = 0,0333 (Pettersson), 
· = 0,033 37 - 0,000002 75 t, 

+ 0,0000000667 V(N accari), 
· = -40°, 
· = 2,84 Kal. fiir 1 kg (Pers()n), 
· = 356°, 
· = 67,8 Kal. fiir. 1 kg (Kurbatoff) 
'= 72,5 Kal. (berechnet aus 23 T), 

· = 0,225 Kal. 
· ...:.- 0,025 " 

ThalJium. 
8m (170-1000) ...• 
8chmelzpunkt ..... 
Latente Schmelzwarme 

· = 0,03355 (Regnault), 
· = 290°, 
· = 2,1 T = 1182 Kal. fUr TI = 204 

= 5,8 Kal. fUr 1 kg 
= 5,8 Kal. fiir 1 kg (berechnet nach 

der zweiten Regel), 
8iedepunkt (annahernd) .... = 17000 (Biltz u. V. Meyer), 
Latente Verdampfungswarme .. = 23 T = 45380 Kal. fUr TI = 204 

8 (Dampf) 1 cbm 
1 kg . 

= 222,4 Kal. fUr 1 kg, 
· = 0,225 Kal. (wenn einatomig), 
· = 0,024 " 

BltW. 
Sm (O-t) • • . . = 0,Q2925 + 0,000 019 t (Bede u. 

Regnault), 
8chmelzpunkt . . = 3260, 

Warme im festen Metall beim 
8chmelzpunkt. . . . .. . = U,6 Kal. (nach obiger Formel) 

= U,6 " (b6obacht. Le Verrier), 
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Warme im fliissigen Metall beim 
Schmelzpunkt. . . . . = 15,6 Kal. (Person), 

Latente Sohmelzwarme = 4,0 » 

S (fliissig) (3350-4300) • = 0,0402 Kal. (Person), 
= 0,0418 " (bereohnet aus S (fest) 

baim Sohmelzpunkt). 

Wismut. 
Sm (O-t) . . . . = 0,0285 + 0,00002 t (Bede u. 

Regnault), 
Sohmelzpunkt . . = 267°, 
Warme im festen Metall beim 

Schmelzpunkt. . . . . . . . = 9,0 KaI. (aus obiger Formel), 
Warme im fliissigen Metall beirn 

Sohmelzpunkt. . . . . = 21,0 " (Person), 
Latente Schmelzwarme ... = 12,() » ( ,,), 

Sm (fliissig) (2800 -3600 ) ••• = 0,0363 Kal. (Person). 

Thoriu m. 

S~ (00 -1000) • • • • • • . . = 0,0276 (Nilson), 

Uran. 

Sm (00 --1000 ) • • • • • . • • • = 0,028 (Blii moke). 

Ehe wir die obigen thermophysikalisohen Daten der Elemente 
noch durch die entspreohenden der Legierungen und Verbindungen er
ganzen, wird es zweckmaBig sein, auf einige einfache Anwendungen des 
schon gegebenen Tatsachenmaterials hinzuweisen. Als Beispiele 
konnen die Operationen dienen, bei denen Metalle geschmolzen oder 
verfliichtigt werden. Zunachst empfiehlt es sich aber, mit einigen 
Worten klarzustellen, was unter Nutzeffekt oder Wirkungsgrad eines 
Ofens (Schmelzapparates) zu verstehen ist. 

Absoluter und relativer Nutzetiekt von Olen. 
Je nach dem Zweck der Erhitzung konnen wir zweierlei unter

scheiden. Entweder solI die Erhitzung nur dazu dienen, eine bestimmte 
Temperatur wahrend einer bestimmten Zeit aufrecht zu erhalten, oder 
aber der Zweck der Erhitzung ist, eine bestimmte, in Kalorien meBbare 
thetmische Arbeit zu leisten. In beiden Fallen ist der Nutzeffekt umso 
hoher, mit je weniger Brennstoff man auskommen kann. 1m ersten 
FaIle lassen sich jedoch nur Vergleiche ziehen zwischen verschie
denen Of en in bezug auf den Brennstoffverbrauch fiir eine gegebene 
Leistung; der Nutzeffekt, den wir ermitteln, ist also ein relativer. 
1m zweiten Falle,wo die Erhitzung bestimmte physikalische oder 
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chemische Anderungen hervorruft und thermische Arbeit leistet, laBt 
si<.'h auch ein absoluter Nutzeffekt berechnen. 

Wenn wir ein Metall schmelzen wollen, um GuB daral1s herzu
stellen, mussen wir ihm eine bestimmte Warmemenge einvedeiben; 
das Verhaltnis zwischen dem Warmevorrat in dem fertig ge
schmolzenen Metall und dem theoretischen Heizwert des fiir die Schmel
zung aufgewendeten Brennstoffes ist der Nutzeffekt. Bei einem 
elektrischen Of en haben wir anstatt des theoretischen Heizwerles den 
theoretischen Warmewert der zugefiilirten elektrischen Energie zu setzen. 
WenIi. neben der Erhitzung auch noch mit Warmeverbrauch verknupfte 
chemische- Reaktionen stattfinden, ist dieser Betrag ebenfalls als aus
genutzte Warme einzusetzen. Beim Hochofen, der aus Eisenerz Hussiges 
Roheisen liefert, ist der fUr den Nutzeffekt maBgebende Betrag die 
Summe der zur chemischen Zerlegung des Eisenoxydes notigen und 
der im fiiissirren Roheisen enthaltenen Warme, 

1m Gegensatz zu diesen Failen stehen die Falle, in denen nur von 
einem relativen N utzeffekt die Rede sein kann, indem praktisch die-ge
samte erzeugte WEi.rme durchLeitung undStrahlung verloren geht, oderin 
denen sie aIs nicht nutzbare Warme mit den Abgasen den Of en verUiBt. 
Dies trifft immer zu, wenn eine gegebene Temperatur eine bestimmte 
Zeit hindurch dauernd aufrecht zu erhalten ist, wenn also die Zeit als 
ma.f3gebender Faktor auf tritt, ohne daB ein bestimmter Betrag an ther
mischer Arbeit zu leisten ist. Die BeiSpiele sind zahlreich: ein Glubofen. 
in dem StahlgnB einen oder zwei Tage lang auf Rotglut gehalten Wird, 
ein Ziegeleiofen, der ein langsames Brennen viele Tage hindureh er
fordert, oderein Puddelofen, in welehem Eisen eine Qder zwei Stunden lang 
im Sehmelzen gehalten werden muB, damit die Verunreinigungen sich 
oxydieren. In solchen Fallen konnjlll wir zwal.' sagen, daB der eine 
Of en seinen Inhalt wahrend einer bestimmten Zeit mit so und soviel 
Brennstoff auf der riehtigen Temperatur erhalt, wahrend ein anderer 
OfeD dasselbe leistet mit 10 oder 25 % weniger Brennstoff und deshalb 
einen um 10 oder 25 % hohel'en Nutzeffekt hat; aber es ist einleueh
tend, daB von einem absoluten Nutzeffekt nieht gesproehen werden 
kann, eben wei! der Ofen keine bestimmte, in Kalorien meBbare 
Erhitzungsarbeit leistet, die mit dem Heizwert des Brennstoffes ver
gliehen werden konnte. 

In vielen Fallen haben wir gleiehzeitig mit beiden Arten von Nutz
effekt zu tun und konnen da.nn fiir einen Teil der Operation den ab
soluten Nutzeffekt herausreehnen. Wenn z. B. 50 t GuB kalt in den 
Gliihofen gesetzt und im Laufe von 24 Stunden 'auf die gewiinsehte 
Gliihhitze gebracht weJ;'den, dann ist fur diesen Teil der Erhitzung der 
absolute Nutzeffekt gleich der vom GuB aufgenommenen Wiia'me, ver· 
glichen mit dem Heizwert des wa.hrend dieser Zeit verbrauehten Brenn-
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stoffs. Flir den zweiten Teil der Operation, wo die einmal erreichte 
Temperatur einfach aufrecht erhalten wird, kann nur von einem re
lativen Nutzeffekt gesprochen werden, im Vergleich zu irgend einem 
anderen Of en, der dasselbe leiStet. 

tJ"bungsbeispiel 6. 

Die Rockwall Engeneering Co. gibt an, daB in ihrem Regenerativ
of en mit Olfeuerung 45 kg Kupfer mit weniger als 5,71 Olverbrauch 
geschmolzen werden konnen. 

Aufgabe: 
Wenn wir den Verbrauch genau mit 5,7 1 einsetzen und weiter 

annehmen, daB das Kupfer von 250 C Anfangstemperatur auf 1000 

oberhalb des Schmelzpunktes erhitzt wird, wie hoch ist dann der 
(absolute) Nutzeffekt des Ofens? 
Losung: 

5,7101 wiegen durchschnittlich 5~lkg, und der Heizwert ist 11 000 
Kal. fUr 1 kg. Die durch die Verbrennung von 5,1 kg 01 erzeugte Warme 
ist 11 000'5,1 = 56100 Kal. Die im fertig geschmolzenen Kupfer 
enthaltene Warme laBt sich unter Benutzung der vorstehenden Daten 
folgendermaBen berechnen: 
Warme in 1 kg fllissigem Kupfer beim Schmelzpunkt 162 Kal. 
Warme in 1 kg Kupfer (fest) bei 250 

= 0,0939 . 25 + 0,000017 78 . (25)2 2,36 " 
Um 1 kg Kupfer zu schmelzen, sind aIs notig ... 
Zur Dberhitzung von 1 kg Kupfer um 1000 0,133' 100 

159,64 " 
13,3 " 

--:--:--:---
1m ganzen braucht man fUr 1 kg Kupfer ...... 172,94 " 
oder fUr 45 kg 45 173 = 7785 Kal. 

Der Nutzeffekt des Of en a ist 5~7:go = 0,14 = 14 %. 
Obwohl dieser N utzeffekt niedrig erscheinen mag, ist er doch er

heblich besser als der, welchen man in einfachen Schmelzgruben oder 
in Windofen erreicht. Die Rechnung zeigt indessen, daB selbst bei 
den verhaltnismaBig besten metallurgischen Of en noch ein sehr weiter 
Spielraum fUr weitere Verbesserungen ubrig 'bleibt. 

'Ubungsbeispiel 7. 

Bei der Destillation von Silberamalgam aus eisernen Retorten 
wernen 1000 kg Amalgam, die 200 kg Silber enthalten, mit einem 
Brennstoffverbrauch von 550 kg Holz durchgesetzt. Die Quecksilber
dampfe gegen durchschnittlich bei 4500 liber, und am SchluB der Ope
ration wird das Silber auf 8000 erhitzt, um die letzten Anteile Queck-
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silber auszutreiben. Der Heizwert des Holzes wird zu 3000 Ka1. ange
nommen . 

.1ufgabe: 
Der N utzeffekt des Of ens ist zu berechnen. 

Losung: 
Der Gesamtheizwert des Holzes ist 3000· 550 = 1 650 000 Kal. 

Die im Of en ausgenutzte Warme setzt sich zusammen aus 1.) der zur 
Zerlegung des Amalgams notigen Warme, 2.) der im Quecksilberdampf 
von 4500 enthaltenen und 3.) del' im Silberriickstand von 8000 vorhan
denen Warme; sie la3t sich wie folgt berechnen: 

Zur ZerIegung des Silberamalgams sind fUr 108 kg Silber 2470 Kal. 

notig, folglich fUr 200 kg.Silber 200· 21~780 = 200'22,9 = 4580 Kal. 

Die Warme im Silberriickstand, 200 kg, bei 8000 it;t nach Pionchons 
Formel = 800 [0,057 58 + 0,000 004 4 (800) + 0,000000006 (800)2]. 200 
= 10390 Kal. 

Die Warme in 800 kg Quecksilberdampf von 4500 ist: 
It) Warme im fiiissigen Quecksilber beim Siedepunkt 

nach der Formel von Naccari 
356 [0,033 37 - 0,000002 75 (356) 

+ 0,0000000667 (356)2] 800 = 14699 Kal. 

b) Verdampfungswarme: 67,8' 800 ..... = 54240 " 
c) Zur Uberhitzung des Quecksilberdampfes von 

356 auf 4500 : 0,025 (450-356) (800). . . .. 1880" 
---:--::-::--c==-~ 

Gesamtwarme im Quecksilberdampf 70 819 Kal. 

Die ausgenutzte Warme wird also 

Zur Zerlegung des Amalgams 
1m Quecksilberdampf . 
J m Silberriickstand. . . . . 

= 4580 Kal. 
= 70819 " 
= 10 390 " 

Summe = 85 789 Kal. 
85789 

Der Nutzeffekt des Of en a = = 0,052 = 5,2 %. 
1650000 

Vbungsbeispiel 8. 

In einer Zinkhiitte, wo unreines Zink durch U mdestillieren aUB 
feuerfesten Tonretorten raffiniert wird, liefert eine Retortenreihe 970 kg 
Zink bei einem Verhrauch von 912 kg Anthrazit-Kohlenkle~. Wir 
nehmen an, da3 die Zinkdampfe die Mufieln mit einer Temperatur 
von 9300 (Siedepunkt des Zinkes) verlassen. 
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Aufgabe: 
Zu berechnen sind: 

1) Der Nutzeffekt des Ofens. 
2) Die elektrische Energie in PS-Stunden, die fUr diesel be Leistung 

notig sein wiirde, wenn der Nutzeffekt des elektrischen Of en a 
zu 75 % veranschlagt wird. 

Losung: 
1) Der Heizwert des Anthrazitkleins wird zu 7850 Kal. ange

nommen. Die gesamte entwickelte Warme bei der Ver'brennung 
= 7850 . 912 = 7 159 200 Kal. Die Warme in 1 kg Zink in 
Dampfform beim Siedepunkt ist: 
a) WiLrme im festen Zink beim Schmelzpunkt 

(420°). • . . . . . . . . . . . . . . . . . - 45,2 Kal. 
b) Latente Schmelzwarme ........... - 22,6 " 
c) WiLrme im fiussigen Zink bis hinauf zum Siede-

punkt = 0,1275 (930 - 420) . ...... - 65,0 " 
d) Latente Verdampfungswarmc ........ = 425,0 " 

Zusammen = 557,8 Kal. 
Fur 970 kg Zink sind notig 557,8' 970 = 541 066 Kal. Der 

541066 0 
Nutzefiekt des Of ens = 7159200 = 0,076 = 7,6 Yo. 

2) Die elektrische PS-Stunde = 636 Kal. oder bei einem Nutz
effekt des elektrischen Of ens von 75 % 636'0,75 = 477 Kal. 
Zur Destillation von 970 kg Zink ist an elektrischer Energie 
aufzuwenden 

541066 --:-::-::-- = 1134 Ps-Stunden. 
477 

Um die Wirtschaftlichkeit beider Erhitzungsarten zu vergleichen, 
mussen wir noch folgende tJberschlagsrecbnung anstellen: 

Fur die Tonne = 1000 kg Zink ist an elektrischer Energie notig 
1134 
0970 = 1169 PS-Stunden. Wenn wir den Preis des PS-Jahres , 
= 8760 PS-Stunden = 80 M.. annehmen, werden die Kraftkosten fur 

80·1169 -
1 t Zink = 8760 = 10,68 M.. 

912 
FUr die Tonne Zink ist an Anthrazitklein notig 0 970 = 940 kg. , 
Die elektrische Energie, die eine Tonne Kohle ersetzen konnte, 

wiirde na.ch unseren Annahmen kosten: 
10,68 
0,940 = 11,36 M.. 
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Diesen Beispielen konnten noch viele andere angereiht werden; a ber 
das Gesagte wird geniigen, um die Anwendungsweise der thermophysi
kalischen Daten der Elemente zu technischen Berechnungen zu zeigen. 

Wenn man mit den gewohnlichsten metallurgischen Operationen 
wie Schmelzen und Destillieren von Metallen vertraut ist, wird man 
oft mit Erstaunen bemerken, wie wenig Aufmerksamkeit dem wirk
lichen Nutzeffekt der <Jfen geschenkt wird, und auch wie gering die 
Kennt~se in dieser Beziehung sind. Der Praktiker schmilzt vielleicht 
100 kg Metall mittels 150 kg Kohle. Er baut einen neuen Of en und 
findet, daB er jetzt dasselbe schon mit 100 kg Koks erreicht, wobei 
er auch unstreitig besser fahrt. Aber wie selten weill er, daB er im 
ersten Fall vielleicht 7 und im zweiten, sagen wir, 10 % seines Brenn
stoffes ausnutzt. Die Kenntnis der absoluten Nutzeffekte belehrt den 
Praktiker am eindringlichsten, was er tatsachlich erreicht, und me 
viel noch zu verbesseru iibrig bleibt. 

Thermophysik der Legierungen. 
Die technische Literatur enthalt nur wenig Daten dieser Art. 

Der metallurgischen Forschung liegt hier. ein groBes und interessantes 
Feld offen, dessen Bearbeitung sowohl theoretisch wie praktisQh 
Resultate von groBter Bedeutung verspricht. Was uns fehIt, sind 
vollstandige Daten der spez. Warmen der Lcgierungen in fester und 
fliissiger Form, sowie der latenten Schmelzwarmen. Diese Daten, mit 
der Kenntnis der Legierungswarmen verbunden, wiirden uns fUr eine 
praktische Theorie der Legierungen eine sichere Grundlage geben und 
daneben der praktischen Arbeit auf diesem Gebiet die Moglichkeit 
zur Feststellung des Nutzeffektes der <Jfen oder ganz allgemein zur 
exakten wissenschaftlichen Beurteilung der technischen Arbeit bieten. 

% Zinn 
4,8 Pb16Sn 

10,2 Pb5Sn 
12,5 Pb4Sn 
16,0 PbsSn 
22,2 Pb2Sn 

36,3 PbSn 

50,0 

Legi erungen aus Zinn und Blei. 
8m Latente Schmelzwarme 

5,5 Kal. (Mazotto), 

0,04073 (120 - 990) 

(Regnault) 

8,0 " bei 3070 (Spring), 
8,3 " ,,2920 ( " ), 

9,1 ,,2890 ( " ); 

9,5 ,,2700 ( " ), 

7,9 " (Mazotto), 
11,6 bei 2410 (Spring), 

9,4 " (Mazotto), 
Warme in 1 kg fliissigem 
Metall bei 2020 (von 00 ge
rechnet) = 18,0 Kal. 

(Ledebur), 
R lchards- N'euma nn- Broda!. 6 
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53,3 PbSn2 

63,1 PbSns 
69,5 PbSn, 
83,0 

90,1 PbSn16 

(100-990) 0,045 07 
(RegnauIt) 

10,5 Kal. beil970 (Mazotto) 

15,5 " ,,1790 (Spring), 
17,0 " ,,1880 ( " ), 

Warme in 1 kg fiiissigem Metall 
bei 2050 = 21,5 Kal. 

(Ledebur), 
12,9 Kal. (Mazotto). 

Legierungen aus Zinn und Wismut. 

%Zinn 
6,7 (BigSn) 

22,1 (Bi2Sn) 
36,2 (BiSn) 

Sm 

(200-9 ) = 0,0400 
(Regnault) 

Latente Schmelzwarme 
11,4 Kal. (Mazotto), 
11,2 ,,( " ) 
11,6 " ( " ), 

fest = 0,0450 (Regnault) 11,6 " 
fiiissig = (1460-2750) 0,0454 

(Person), 

" 
), 

69,1 (BiSn4) 

82,7 (BiSns) 
90,1 (BiSn16) 

1l,1 
12,6 " 
12,8 " 

bei 1400 (Mazotto), 
(Mazotto), 
( " ). 

Legierungen aus Zinn und Zink. 

%Zinn 
78,4 (ZnSn2) 

92,7 (ZnSn7) 

95,6 (ZnSn12) 

97,3 (ZnSn20) 

Sm Latente Schmelzwa.rme 
23,5 Kal. (Mazotto), 
16,2 bei 197° (Mazotto), 
16,3 " (Mazotto), 
15,1 ,,( " ). 

Legierungen aus Zinn und Kupfer. 

Glockenmetall (20 % Sn): 
Sm (14°-98°) ......... = 0,0862 (RegnauIt). 

Bronze (15 % Sn): 
Warme im fiiissigen Metall (von 00 ab) 
Wenn stark iiberhitzt. . . . . . . . 

= 130 Kal. (Ledebur). 
= 143,5" ( " ), 

Legierungen aus Zinn und Antinom. 

Britanniametall mit 90 % Sn schmilzt bei 236°. Um 1 kg kaite 
Legierung bis zum Schmelzpunkt zu erhitzen und in fiiissige Form 
zu bringen, sind 28,0 Kal. notig; 

Britanniametall mit 82 % Sn 8chmi17.t bei 205°. Die entsprechende 
Verfiiissigungswarme = 25,7 Kal. (Leftebur). 
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Legierung a.u·s Zinn, Wismut und Antinom. 

Bi 34,3 %, Sn 41,9 %, Sb 23,8 % (BiSnzSb\: 
Sm (15°-100°) . . . . . . . . = 0,0462 (Regn8tult). 

Legierung aus Zinn, Wismut, Antinom und Zink. 

Bi 29,8 %, Sn 34,0 %, Sb 17,3 %, Zink 18,9 % (BiSnzSbZns): 
Sm (15°-100°) ........ = 0,0566 (Regnault). 

Legierungen aus BIoi und Wismut. 
% Blei 

11,1 (PbBis) 
33,2 (PbBi2) 

39,9 (Pb2Bia) 

Sm Latente Schmelzwarme 

10,2 Kal. (Mazotto), 
6,4 ,,( ), 

fest (160_990) = 0,031 65 
(Person), 

fliissig (1440_3580) 
= 0,03500 (Person), 

42,7 (PbsBi4) 

49,9 (PbBi) 
66,6 (Pb2Bi) 
88,8 (PbsBi) 

4,7 Kal. bei 1270 (Mazotto), 
4,0 (Mazotto), 
3,6 ,,( ), 
4,9 ,,( " ). 

Legierungen aus Blei und Antin.om. 

Mit 63,0 % Pb: 
Sm (10°-98°) ......... == 0,0388 (Regnault). 

Mit 82,0 % Pb: 
Wa.rme in 1 kg fliissigem Metall . = 15,6 Kal. (Lede bur). 

Mit 90,0 % Pb: 
Wa.rme in 1 kg fliissigem Metall . = 13,8 Kal. (Ledebur). 

Legierungen aus BIei, Zinn und Wismut. 

D'Arcets Mctall (32,:) % Ph, 18,5 % Sn, 48,7 % Bi): 
Sm (fest) (5°_65°). . = 0,0372 (Mazotto), 

(120-50°) . . . = 0,049 (Person), 
(140_800) . . . = 0,060 ( " ), 

8m (fliissig) (107°-136°) . = 0,047 ( ), 
(1200-1500) • = 0,0399 (Mazotto), 
(1360-3000) • = 0,0360 (Person) 

Latente SchmeIzwa.rme . . = 5,96 Kal. bei 96° (Person), 
= 5,77 " ,,99° (Mazotto). 

Roses Metall (24.0 % Pb, 27,3 % Sn, 48,7 % Bi): 
Sm (fest) (5°-650). . . . = 0,0375 (Mazotto), 
Sm (fliissig) (1190_3380) . = 0,0422 (Person). 
Latente Schmelzwarme. . = 6,85 Kal. bei 990 (Mazotto). 

6* 
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Legierung aus 31,8 % Ph, 36,2 % Sn, 32,0 % Bi: 
Sm (fest) (1811-52°) . .. . = 0,0423 (Person), 

(110-980) • •• • = 0,0448 (RegnauH), 
Sm (fliissig) (1430-3300) . . = 0,0460 (Person), 
Latente Schmelzwarme. . . = 7,63 Kal. hei 1450 (Person). 

Woods Metall (25,8 % Ph, 14,7 % Sn. 52,4 % Bi, 7 % Cd): 
Sm (fest) (50_500). . . . = 0,0352 (Mazotto), 
8m (fliissig) (1000-1500) .... = 0,0426 (Mazotto), 
Latente 8chmelzwarme. . . . . = 7,78 Kal. hei 750 (Mazotto). 

Lipowitz-Metall (25,0% Ph, 14,2 % Sn, 50,7 % Bi, 10,1 % 
Cd): 

8m (fest) (50-500). • • 

8m (fliissig) (1000-150°) 
Latente Schmelzwarme . 

· = 0,0345 (Mazotto), 
· = 0,0426 ( " ), 
· = 8,40 Kal. hei 75° (Mazotto). 

Legierungen aus Kupfer und Zin,k. 

Messing (rot) 85 % Cu: 
8 (hei 0°) . . = 0,0899 (Lorenz), 

(hei 500) . . . . . . . . . . = 0,0924 ( " ), 
(hei 750) . • . . . . . . . . = 0,0940 ( " ). 

Messing (gelh) 65 % Cu: 
S (bei 00) • • = 0,0883 (Lorenz), 

(bei 500) . . . . . . . . . . = 0,0922 ( " ), 
(bei 750) . . . . . . . . . . = 0,0927 ( " ). 

Warme in 1 kg fliissigem Messing, 
etwas iiherhitzt . . . . . . . = 130 Kal. (Lede bur) 

Legierungen aus Kupfer, Zink uno Nickel. 

Neusilber (74,0 % Cu, 20,0 % Zn, 6 % Ni): 
Sm (O-t) .......... = 0,0941 + 0,0000053 t «Tom-

linson). 

Legierung aus Kupfer und Alumini Ulli. 

Mit 88,7 % Cu: 
Sm (20°-1000) ........ = 0,10432 (Luginin). 

Legierung aus Silber und Platin. 

Mit 66,7 % Ag: 
8m (0 - t.) . • . . • •. . = 0,04726 + 0,0000138 t (Tom-

linson). 
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Legierungen a.us Q>uecksilber und Zinno 
37,1 % Sn (HgSn): 

Sm - 300 bis 150) 

(- 250 ,,150). • • • • 

(+ 220 " 99°) ..... 
54,1 % Sn (HgSn2): 

Sm (250 bis 99°). . . . . . 
74,7 % Sn (HgSns): 

· = 0,04083 (Schutz), 
· = 0,042 18 ( " ); 
· = 0,07294 (Regnault). 

· = 0,06591 (Regnault). 

Sm (- 160 bis 150) • • •• • = 0,050 39 (S ch u tz). 

Legierungen a.us Quecksilber und Blei. 
50,9 % Pb (PbHg): 

Sm (-690 bis 20°) ...... =0,03458 (Schutz), 
Sm (230 bis 990) ....... = 0,03827 (Regnault). 

67,4 % Pb (Pb2Hg): 
Sm (- 720 bis 20°) ...... = 0,03348 (Schutz). 

Legierung aus Kadrnium und Zinno 
67,8 % Sn (CdSn2): 

Sm (- 770 bis 20°) . . .. . = 0,05537 (Schutz). 
Woraus abzuleiten: 
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Sm (O-t) ... . . . .. . = 0,0557 +0,00000366 t (Schlitz). 

Legierungen aus Eisen und Kohlenstoff. 
Weicher Stahl (0,15 % C): 

Sm (200-980) ......... = 0,1165 (Regnault). 
Harter Stahl (1,00 % C): 

Sm (20°-98°) .....•... = 0,1175 (Regnault). 
WiLrrne in 1 kg flussigem Stahl bei 

13500 • • • • • • • • •.• • • = 300 Kal. (Lede bur). 
GuBeisen (4 % C): 

Sm (00-12000) •••••••• = 0,175, 
Sm (O-t) ... . . . . . . . = 0,12 + 0,000046 t, 
Wij,rme in 1 kg flussigem GuBeisen 

bei 1200° .......... = 245 Kal. (Ledebur), 
WiLrme in 1 kg GuBeisen, wie es 

aus dern Hochofen komrnt .. = 250-325 Kal. (Akerman). 

tJbungsbeispiel 9. 
Ein Tiegel znrn Stahlschmelzen nimmt 55 kg Stahl auf; zum 

Einschmelzen dieser Stahlrnenge im Windofen sind 75 kg Koks notig. 
Angenornmen, der Koks enthalte 90 % Kohlenstoff, und der Stahl 

werde auf 1000 oberhalb des'Schrnelzpunktes erhitzt, wie hoch ist der 
N utzeffekt des Of ens 1 
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Der Heizwert des Kokses- sei 90 % von der Verbrennungswarme 
des reinen Kohlenstoffs. 

Die Feuerung entwickelt: 

75 . 8100 . 0,9 = 75 . 7290 = 546750 Kal. 
Warme im Stahlbeim Schmelzpunkt = 

55· 300 (Lede bur). . . . 
Zur Dberhitzung um 1000 : 

55· 100· 0,15 (angenommen) . 

17325 
Der Nutzeffekt = 546750 = 0,032 = 3,2 %. 

tJbungsbeispiel 10. 

16500 Kal. 

825 
" 

17325 Kal. 

Ein Regenerativofen nach Siemens wird zum Schmelzen von 
Tiegelstahl benni/Zt. Der Of en enthalt 18 Tiegel mit je 50 kg Stahl. 
ZumHeiz'en dientNaturgas mit einem Heizwert von 8200Kal. fUr 1 cbm. 
Der N utzeffekt des Of ens sei zu 5 % angenommen. 
Aufgabe: 

Zu berechnen ist: Die Anzahl Kubikmeter Gas, die fiir eine Of en
hitze = 900 kg Stahl notig sind, wenn die Dberhitzung wie oben 1000 

betragt. 

Losung: 
Warme- im Stahl 

900 . 315 = 283 500 Kal. 
Das Gas hat zu erzeugen 

283500 
--~ = 5770000 Kal. 

0,05 
5770000 

Anzahl Kubikmeter Gas = 8200 = 703,7 cbm. 

703,7 
Fur die Tonne Stahl also 09 = 782,0 cbm. Bei einem Preis , 

von 1,12 M. fiir 100chm wiirden die Gaskosten fiir die Tonne Stahl 
1,12' 782 

100· = 8,45 M. sem. 

Ubungsbeispielll. 
In einer GieBerei fUr schmiedbaren GuB wird das Roheisen in 

einem Flammofen eingeschmolzen, 3000 kg in 2 Stunden, mit einem 
Verbrauch von. 1200 kg bituminoser Kohle, deren Heizwert 8500 Kal. 
fUr 1 kg betragt. 
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Aufgabe: 

Der Nutzeffekt des Of ens ist zu berechnen. 

Liisung: 
Gesamtheizwert der Kohle = 1200· 8500 = 10 200 000 Kal. 
Warme in der guBfertigen Ch;trge: 

3000 . 250 = 7.50 000 Kal. 

750000 
Nutzeffekt des Of ens = 10 200 000 = 0,0735 = ';,35 %. 

Ubungsbeispiel 12. 
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1m Kupolofen einer GieBerei werden in 1 Stunde 14 t Roheisen 
geschmolzen unter Verbrauch von 1,5 t Koks von 90 % C. Die Of en
gase enthalten 13 % CO, 13 % CO2, 74 % N2 (Volumprozente) und ver
lassen den Of en mit 500°. Der Of en schacht hat einen auBeren Durch
messer von 1,5 m und 4 m HOhe. 

Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 
1) Der Nutzeffekt des Of ens. 
2) Die Warmeverlus.te 

a) durch die fUhlbare Warme in den Gasen, 
b) durch die unvollstandige Verbrennung des Kokses, 
c) dumh Strahlung von Boden und Wanden des Of ens. 

3) Der Betrag an Warme, deF durchschnittlich fUr jeden Quadrat
meter auBerer Flache des Of ens in einer Minute am'gestrahlt 
wird. 

Liisung: 
1) Gesamtheizwert des Kokses 1500·0,9·8100 = 10 935000 Kal 

Warme im fliissigen Eisen 14000·250 = 3500000 Kal. 
3500000 

Nutzeffekt des Of ens = 10935000 = 0,32 = 32 %. 
2a) Die Gase enthalten den gesamten Kohlenstoff des Kokses 

= 1500'0,9 = 1350 kg C. Das Volum von CO + CO2 in 
1350 

den Gasen = 0,54 = 2500 cbm (da 1 cbm CO ebenso wie 

1 cbm CO2 0,54 kg Kohlenstoff enthli.lt). 
2500 

Gesamtvolum des Gases = ° 13 0 13 = 9615 cbm. , +, 
Volum des Stickstoffs durch Differenz 

9615 - 2500 = 7115 cbm. 
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Fiihlbare Warme im Stickstoff und Kohlenoxyd bei 5000 

= (7115 + 1250) . [0,303 (500) 
+ 0,000 027 (500)2] = 1 323 760 Kal. 

Fiihlbare Warme im Kohlendioxyd bei 5000 

1250· [0,37 (500) + 0,00022 (500)2]. . . . = 300000 Kal. 
Gesamtwarme in den Gasen .•..... = 1623760 Kal. 

Von dem Heizwert des Kokses geht dadurch verloren 

1623760 
10935000 = 0,1485 = 14,85 %. 

2b) Volum des Kohlenoxyds in den Gasen = 1250 cbm. Heiz· 
wert (3062 Kal. fUr 1 Kubikmeter) = 1250·3062 = 3827500 Kal. 
Durch unvollstandige Verbrennung geht yom Heizwert des 
Kokses verloren: 

3827500 
10 935 000 = 0,35 = 35 %. 

2c) Warme im fliissigen Roheisen. . . . . . - 3 500 000 Kal. 
Warme in den Gasen . . . ~ . . . . 1 623 760 " 
Verlust dureh unvollstandige Verbrennung = 3827500 " 

Summe = 8951260 Kal. 
Gesamtheizwert des Kokses . .. . = 10935000 

Verlust durch Strahlung, Differenz ... = 1983740 Kal. 
oder yom Heizwert des Kokses 

1983740 
10 935 000 = 0,1815 = 18,15 %. 

7t 
3) Bodenflache des Of ens d~"4 = (1,5)2'0,7854 . = 1,77 qm 

Seitenflache des Of ens 7t d h = 3,14' 1,5 . 4. . = 18,85 ,,, 
Gesamte strahlende Flache. . . . . . . .. . = !!0,62 qm 

Durch diese- Fl1i.che findet in einer Stunde der gauze Verlust 
von 1 983740 Kal. statt. 

1983740 
Durchsc.hnittlicher Verlust fUr 1 qm = 20,62 = 96200 Kal. 

96200 
und fUr 1 qm in einer Minute 60 = 1603 Kal. 

ZusammenfaBBend konnen wir sagen, daB der Nutz€ffekt je nach 
den benutzten Hilfsmitteln sehr verschieden ausfallt. 2-3 % beim 
Schmelz en in Tiegeln im Windofen, 10-15 % in Flammoten, 20 his 
30 % in Regenerativofen (Siemens-Martin·Dfen), 30-50% in Schacht
Bfen, wo der Brennstoff sich in unmittelbarer Beriihrung mit dem zu 
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erhitzenden Material befindet, 50-75 % bei Dampfkesseln und Ge
blaseofen mit heiBem Wind und 60-85 % in groBen elektrischen 
Of en. 

Warme-Inhalt in reinem Eisen. 
Sehr genaue Bestimmungen tiber den Warmeinhalt im reinen 

Eisen bis 15000 hat P_ Oberhoffer gemacht 1). Die Werte sind von 
J. W. Richards auf Grund gewisser Annahmen bis 20000 erganzt 2). 

Fiir Q zwischen 00 und t ergeben sich folgende Werte: 
t Q t Q 

250 30,5 1200 20~,0 

300 37,7 1250 208,3 
350 45,0 1300 216,1 
400 52,2 1350 224,2 
450, 6013 1400 ·233,1 
500 68,3 1450 241,4 
550 76,7 1500 250,0 
600 85,0 1550 258.3 
650 95,1 1600 testa) 266,7 
700 111,8 1600 fliissig 336,0 
750 125,6 1650 346,0 
800 135,8 1700 356,0 
850 144,4 1750 366,0 
900 152,8 1800 376,0 
950 160,4 1850 386,0 

1000 167,8 1900 396,0 
1050 175,4 1950 406,0 
1100 183,0 2000 416,0 
1150 191,7 

Eine Betrachtung dieser Zahlen zeigt, daB zwischen 650 und 7000 

ein Warmebetrag von etwa 10 Kal. latent gebunden wird; bei etwa 
8500 findet wahrscheinlich ebenfalls eine Aufnahme von 2 Kal. statt. 
Dber 9000 ist die spez. Wanne fast konstant = 0,167. 

Sm (OO_t) fiir t zwischen 10000 und 15000 = 0,167. Fiir fliissiges 
Eisen ist S = 0,20 angenommen. 

1) Metallurgie 22. Juni, 8. u. 22. Juli 1907. 
2) Electrochemical and Metallurgical Industry 1907, p. 366. 
3) Vergleiche die FuBnote auf S.68. Hiernach miissen in obiger Tabelle 

die Zahlen um den Schmelzpunkt des Eisens (1505°) heI")lm in folgender Weise 
geii.ndert werden: 

t 
1500 
1510 
1550 
1660 

Q 
250 
319 
327 
336 D. Ubers. 
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Ffinftes Kapitel. 

Thermophysik del' chemischen Verbindnngen. 
Auf den folgenden Seiten werden ffir die verschiedenen Klassen 

von Verbindungen die thermophysikalischen Daten gegeben, soweit 
sie bekannt sind. Wir stellen die Klasse der Oxyde voran, weil unter 
diesen die in metallurgischer Hinsich t wichtigsten Verbindungen enthalten 
sind, so vor allem die Oxyde der Metalle, dann dieOxyde des Kohlen
stoffs und des Wasserstoffs, die bei der Verbrennung entstehen, sowie 
die Oxyde des 8chwefels, Arsens und Antimons, die sich bei Rost
prozessen bilden. Die Bezeichnungen sind dieselben wie friiher: 8m 
ist die mittlere spezifisohe Warme in dem beigefiigten Temperatur
intervall, 8 die spezifisohe Warme hei einer bestimmten, angegebenen 
Temperatur; Q bezeiohnet die Warmemenge, die aufgenommen wird, 
etwa beim 80hmelzen oder Verdampfen oder wenn die Temperatur 
um erne bestimmte Anzahl Grade erhoht wird. AlIe Warmemengen 
sind in groBen Kalorien angegeben. Die Temperaturen sind Celsius
grade. Gasvolumina beziehen sioh, wenn niohts anderes angegeben ist, 
a.uf Normalbedingtmgen von 0° und 760 mm Druok. 

Oxyde. 
Wasserstoffoxyd H 20 (Wasser). 

Eis. 8m (- "8-0°) = 0,463 (Regnault), 
(- 30-00) = 0,505 (Person). 

Wasser. Sm (00-1000) = 1 + 0,00015 t (Pfaundler), 
8 (150) = 1,0045 (Pfaundler), 
8 (0°) = 1,0000 (Einheit). 

Bei allen teohnisohen Reohnungen geniigt es, die spezifisohe Warme 
des Wassers bei gewohnlioher Temperatur als Einheit zu nehmen. 
Wehn I kg Wasser von 00 auf 1000 erhitzt wird, werden 101,5 Kal. 
aufgenommen. 

Dampf. 8m (O-t): 

1 chm bis 20000 = 0,34 + 0,000 15 t Kal. (Mallard u. Le Chate-
lier), 

1 cbm 2000°-40000 = 0,48 + 0,000 17 t Kal. (Vieille), 
1 kg bis 20000 = 0,42 + 0,000 185 t Kilo!', 
1 kg 20000-40000 =>0,59 + 0,00021 t " . 

Diese Zahlen gelten fiir Wasserdampf, der weit von seinem 
Sittigungspunkt entfernt ist und sioh deshalb als wahres Gas verhii.lt. 
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Der bei metallurgischen Operationen auftrotende Wasserdampf ent
spricht fast immer dies en Bedingungen. Wenn es sich um gesattigten 
Dampf handelt, wie etwa im Dampfkessol, empfiehlt es sich, in Tabellen 
die Gesamtwarme nachzuschlagon, die der Dampf von der Temperatur to 
abgibt, wenn er zu fliissigem Wasser von 0° verdichtet wird, oder fur 
diese Warme die Formel von Regnault 

Q = 606,5 + 0,305 t Kal. 

zu benutzen. Q ist die Warmemenge, die zugefiihrt werden muB, um 
1 kg Wasser von 00 in gesattigten Dampf von to umzuwandeln. Eine 
Uherlegung zeigt, daB diese Formel auf die Benutzung der spezifischen 
Warme des gesii.ttigten Dampfes unter gleichmaBig zunehmendem 
Druek hinauslauft. Um I kg gesattigten Dampf von 0° in gesattigten 
Dampf von to (bei dem entsprechend hOheren Sattigungsdruek) zu 
iiberfiihren, hedarf es der Wannemenge 

Q = 0,305 t Kal., 
und es ist 

Sm fUr 1 kg bei wachsendem Druck = 0,305 Kal. 

oder fUr 1 chm = 0,81 kg Druck = 0,247 Kal. 

Diese Zahlen beziehen sich nur auf die Verbaltnisse im Dampf
kessel. In den Fallen, wo Wasser hoi 100° oder oiner niederen Tempe
ratur verdampft und nachher in (ungesattigten) Dampf von hoher 
Temperatur verwandelt wird, empfiehlt es sich, zuerst die Warme 
einzusotzen, die ZUD: Bildung von gesattigtem Dampf von 0° notig ist 
(606,5 Kat) und nachher den Dampf als wahres Gas nach den Formeln 
von Mallard und Le Chatelier zu behandeln. Dadurch wird der 
Wasserdampf von Anfang an den anderen Gasen gleichgestellt, und 
die Rechnungen werden sehr vereinfacht, ohne irgend welche unnotigen 
Fehler einzufUhren. 

Latente Schmelzwarme 
La.tente Verdampfungswarme 

= 80 Ka.l. (Bunsen), 
= 606,5 " bei 0° (Regnault), 
= 600,0" ,,10°, 
= 537,0" ,,100°, 

Gesamtwarme im gesattigtenDampf = 606,5 + 0,305 t (Regnault). 

Bei den meisten heiztechnischen und metallurgisehen Operationen, 
bei welehen die Feuchtigkeit der Brennstoffe oder der Erze in Dampf 
verwandelt wird, findet dieser Vorgang weit unter 100° statt duroh 
heilie, trookne Gase, denen sioh der gebildete Dampf beimisoht mit 
einem Partialdruok, der nur einen kleinen Bruchteil einer Atmosphare 
ausmacht. UmdiezurVerdampfungnotige Warmezu bereehnen, konnen 
wir zunaohst in Tahellen die Temperatur aufsuohen, bei welcher der Satti
gung8druek esd Wasserdampfes diesem Partialdruek gleich ist. Diesa 
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Temperatur, in die Formel von Regnault eingesetzt, gibt uns die 
Warme, die notig ist, 11m die Feuchtigkeit in gesattigten Dampf von 
dieser Temperatur zu verwandeln. Nachher konnen wir die Warme 
hinzu addieren, die nach den Formeln von Mallard und Le Chatelier 
verbraucht wird, um den Wasserdampf auf die honere Temperatur 
der heiBen Gase zu bringen. 

Beispiel: 
Nasser Torf wird in einem Trockenofen durch heiBe Luft ge

trocknet, Die austretende feuchte Luft hat 500 C und einen Wasser
dampfdruck von 25 mm. Wieviel Warme wird verbraucht, um 1 kg 
Wasser zu verdampfen t Wieviel entfallt auf die latente Verdampfungd
warine und wieviel auf die fiihlbare Warme im DampH 

Losung: 
25mm ist der Sattigungddruck des Wasserdarnp£es bei 260 (Dampf

dru-cktabellen). Um 1 kg Wasser von 00 in gesattigten Dampf von 
260 zu verwandeln, sind nach Regnaults Formel notig 

606,5 + 0,305 • 26 = 614 Kal. 

(Da ZUl' Erhitzung des Wassel's von 00 auf 260 26 Kal. notig sind, 
ist die latent6 Verdampfungswarme bei 260 = 614 - 26 = 588 Kal.) 

Die Verdampfung von 1 kg Wasser im Of en erfordert dann: 
Warme zur Bildung von gesattigten Dampf von 25 mm (260) 614 Kal. 
Warme, um den Dampf von 260 auf 500 (bei konstantem 
Druck) zu erhitzen = [0,42 + 0,000 185 (50 + 26)1 (50-26) = 10,4 " 

Zusammen 624,4 Kal. 

In den meisten Fallen wird die Rechnung genugend genau auch 
unter del' .Anna.hme, daj3 die Bildung des gesattigten Dampfes bei 0° 
stattfindet (Verdamp£ungswarme 606,5 Kal.) :und der Dampf dann als 
Gas auf die Endtemperatur gebracht wird. Die Unterschiede gegen
uber der obigen Rechnungsweis~ sind klem, wenn die Endtemperatur 
niedrig (unter 1000) und der Druck des Wasserdampfes gering ist. 
Bei hohen Endtemperaturen und groBerer Koru;entr~tion des Wasser
dampfes in den Gasen solIte das genauere Verfahren benutzt werden. 
Um dies zu erleichtern, seien die Drucke des gesattigten Wasserdampfes 
fur Temperaturen bis 1000 nachstehend angegeben: 

Druck des Druck des 
Temp. gesiitt. Dampfes 

(mmHg) 
Temp. gesiitt. Dampfes 

(mmHg) 

0° 4,6 25° 23,5 
5° 6,5 30° 31,5 

100 9,1 35° 41,8 
15° 12,7 400 54,9 
20° 17,4 45° 7l,4 



Oxy-de. 93 

Druck des Druck des 
Temp. ges!1tt. Dampfes 

(mm Hg) 
Temp. ges!1tt. Dampfes 

(mm Hg) 

50° 92,0 80° 354,9 
55° 117,5 85° 433,2 
60° 148,9 90° 525,5 
65° 187,1 95° 633,7 
70° 233,3 lOOo 760,0 
75° 288,8 

Berylliumoxyd Be20 a• 
Sm (0-1000). • • • • • •• • = 0,2471 (Nilson u. P~ttersson). 

Bortrioxyd B20 3• 

Sm (16°-980) ...... . 
Kohlenoxyd CO. 

Sm (O-t) 1 cbm bis 20000 • 

1 cbm 2000°-40000 . 

1 kg bis 2000° . . . 
1 kg 2000°-40000. . 

Kohlendioxyd CO2, 

· = 0,2374 (Regnault). 

· = 0,303 + 0,000 027 t Kal. 
{Mallard u. Le Chatelier 

· = 0,2575 + 0,000 072 t Kal. 
(Berthelot), 

· = 0,2405 + 0,000 021 4 t Kal., 
· = 0,2044 + 0.000 057 t Kal. 

Die spezifische Warme war lange Zeit hindurch unsicher, obschon 
mehrere Forscher gerade dieser Bestimmung besondere Aufmerksamkeit 
widmeten. Neuerdings hab-en Mallard und Le Chatelier bei der 
Verbl'ennung von CO zu CO2 mittels Luft die Temperatur von 20500 

direkt beobachtet Der Ausdruck fiir die mittlere spezifische Warme, 
del' bisher als der zuverlassigste angesehen wurde, Sm (1 cbm) = 
0,37 + 0,00027 t, fiihrt auf die Verbrennungstemperatur 1947°. Nach 
wiederholter Erwagung der ganzen Angelegenheit glaubt derVerfasser 
dem untcn gegebenen Ausdruck, der direkt auf die Temperatur 20500 

fiihrt, den Vorzug geben zu miissen, und diese Werte sind in der vor
liegenden Schrift iiberall benutzt (vgl. S.45, FuBnote). Fiir Tempera
turen iiber 20000 sind ausschlieBlich die Werte von Berthelot und 
Vieille zu benutzen. 

Sm (O-t) 1 cbm bis 20500. . _ .:;:= 0,37 + 0,00022 t Kal. (von 
Richards berechnet), 

1 cbm 20000--4000u .. = 0,815 + 0,0000675 t (Vieille), 
1 kg bis 2050°. . . . = 0,19 + 0,000 11 t Kal., 
1 kg 2000°-40000 . . = 0,42 + 0,000 034 t Kal. 

Stickstoffdioxyd N02• 

Sm (27°-2800) 1 cbm . . = 1,35 Kal. (Berthelot u. Ogier), 
1 kg.. . ... = 0,65 Kal. 
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Magnesiumoxyd MgO. 
Sm (24°-1000) . = 0,2440 (Regnault), 
Sm (O-t) . . . . .. . = 0,2420 + 0,000016 t (ange-

nommen), 
· = 0,312 (Kopp). 

Aluminiumo:!.yd A120 a, Tonerde, " Korund. 

Sm (O-t) . • . . . . . . . . . = 0,2081 + 0,000 087 6 t, 

Schmelzpunkt . . . . 
Latente Schmelzwarme 

(Die Konstante ist von Reg
nault, der Temperaturlweffi
zient von Richards durch 
Versuche an einem Korund
kristall his hinauf zu 12000 

ermittelt.) 
· = ca. 22000, 

· = 2,1 T = 5193Kal. fiir~Oa = 102 
= 50,9 Kal. fUr 1 kg, 

Warme im festen Oxyd bei 2200° = 932 Kal. (aus ohiger Formel), 
Warme im fliissigen Oxyd. . = 1390 Kal., 
S (fliissig) . . . . . . . . . . . = 0,593 = S (fest) heim Schmelz

punkt). 

Siliziumdioxyd Si02, (Quarz). 

Sm (O-t) . . . . . . . . . . . = 0,1833 + 0,000077 t, 

Schmelzpunkt . . . . 
Latente Schmelzwarme 

(Die Konstante nach Regnault; 
der Temperaturkoeffizient von 
Richards an wasserhellem 
Quarz his 12000 hestimmt.) 

· = 19000 (Boudouard), 
" = 2,1 T = 4563 Kal. fiir Si02 = 60, 
= 76,1 Kal. fiir 1 kg, 
= 135 Kal. (Voigt) (hei 17500), 

Warme im festen Oxyd hei 1900° = 626 Kal. (aus der Formel fiir Sm), 
Warme im fliissigon Oxyd , , = 761 Kal., 
S (fliissig) , , . . . . . . . . . = 0,476 = S (fest) heim Schmelz

punkt, 

Schwefeldioxyd S02' 
Sm (160-2020) 1 chm . . . . . . = 0,4447 (Regnault), 

1 kg ....... = 0,1544. 

Wenn wir die Molekularwarme des Schwefeldioxyds (spez. Warme 
X Molekulargewicht) = 8 Kal. setzen (nach der Regel, daB die Mole
kularwarme eines Gases hei konstantem, Druck = 5 + n ist, wo n die 



(hyde. 

Anzahl Atome im Molekul bezeichnet), so finden wir S bei 00 

8 
1 cbm = 2222 = 0,36 Kal. , 

95 

Aus dieser Zahl, in Verbindung mit der Bestimmung Regnaults. 
IaBt sich fiir Sm die Formel ableiten: 

Sm (O-t) 1 cbm = 0,36 + 0,0003 t. 
1 kg = 0,125 + 0,0001 t. 

Diese Werte sind wahrscheinlich genau genug fiir Berechnungen 
an Of en. Sie sind sehr niitzlich beim Rosien sulfidischer Erze sowie 
beim direkten Verschmelzen geschwefelter Kupfererze auf Kupferstein 
(PyritschmelzprozeB). Es ware allerdings wiinschenswert, direkte Be
stimmungen solcher wichtigen GroBen zu besitzen; solange aber keine 
solchen vorliegen, muB es zulassig sein, abgeleitete Annaherungswerte 
zu benutzen. 

Schwefeltrioxyd S03' 
Die spez. Warme ist nicht gemessen worden. Ais Annaherungs

werte diirfen wir annehmen: 

S (bei 00) fiir das Molokiil = 9,0 Kal. (aus I) + n), 
" lobm 
" 1 kg 

= 0,405 " , 
= 0,10 ". 

Um einen Annaherungswert fiir Sm zu erhalten, diirfen wir den 
t-Koeffizienten gleich demjenigen des NHa annehmen, das eine analoge 
Formel mit der gleichen Anzahl Atome im Molekiil besitzt, und habon 
dann 

Sm (O-·t) fiir das Molekiil = 9,0 + 0,0036 t, 
" 1 cbm = 0,405 + 0,00017 t, 
" 1 kg = 0,100 + 0,00004 t. 

Kalziumoxyd 0800, KaTIe 
Auch hier liegen keine Bestimmungen vor. Aus der Analogie 

mit MgO konnen wir einen Annaherungswert ableiten, wenn wir an
nehmen, daB beide Verbindungen die gleiche Molekularwarme besitzen. 
FUr MgO ist diese GroBe 0,2440' 40 = 9,76. 

Fiir CaO ergibt sich dann 

Sm (240-100°) = 9,76 = 0 1743 
56 ' , 

und wenn wir auch fiir' den t-Koeffizienten einen hei diesem Ver
bindungstypus ofters vorkommenden Wert einfiihren, erhalten wir 

Sm (O-t) ........... = 0,1715 + 0,00007 t. 



Thermophysik der chemischon Verbindungen. 

Titandioxyd Ti02• 

S· (bis 2000) . . . . . . . 
Q (0°-200°) . . . . . . . 
Q (0 - t) fur tuber 2000 . 

Chromoxyd Cr:P3' 
Sm (10°-99°) . . . . . . 

Manganoxyde. 

· = 0,1790 (Nilson u. Pettersson), 
· = 35,8 Kal., 
· = 35,8 + 0,1790 (t - 200) + 

0,000 055 (t - 200)2. 

· = 0,1796 (Regnault). 

MnO Sm (13°-98°). . . = 0,1570 (Regnault), 
~Oa Sm (15°_99°) . . = 0,1620 (Oe berg), 
Manganit Mn20 a · H 20 Sm (21° 

-520) ...... . .. = 0,1760 (Kopp), 
Pyrolusit Mn02 Sm (17°-48°) = 0,1590 (Kopp). 

Eisenoxyde. 
Fe20 a Sm (0 - t) 

Nickeloxyd NiO. 
Sm (13°-98°) . . . . . 

Kupferoxyde. 
Cu20 Sm (19°-51°). . . 
CuO Sm (12°_98°) 

Zinkoxyd ZnO. 
Sm (0 - t) bis 1000° . . . 

Arse"ntrioxyd As20 a. 

· = 0,1456 + 0,000188 t (Regnault 
u. Richards), 

· = 0,1447 + 0,000 188 t (Regnau It 
u. Richards). 

· = 0,1588 (Regnault). 

· = 0,1110 (Oeberg), 
· = 0,1420 (Regnault). 

· = 0,1212 + 0,000 0315 t 
(Richards). 

Sm (13°-97°) ......... = 0,1276 (Regna~lt). 

Zirkoniumoxyd Zr02. 
Sm (0°-100°) ......... = 0,1076 (Nilson u. Petterssonr· 

Niobpentoxyd Nb20 s. 
Sm (0 - t) .......... = 0,1037 + 0,000070 t (Krii B u. 

Nilson). 
Molybdantrioxyd Mo03 • 

Sm (21°-52°) . . . . • .. . = 0,1540 (Kopp). 

Zinndioxyd Sn02. 
Sm (16°-98°) 
Sm (0 - t) ....... . 

· = 0,0936 (Regnault), 
· = 0.1050 + 0,000 006 t 

(Richards). 
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Antimontrioxyd Sb20 a. 
Sm (180-1000). • •••.•.• = 0,0927 (Neumann). 

Wolframtrioxyd WoOa. 
Sm (8°-98°) .......... = 0,0798 (Regnault). 

Quecksilberoxyd HgO. 
Sm (5°_98°) . . . . . . . = 0,0518 (Regnault). 

Bleioxyd PbO. 
Sm (220-980). • • • • • . = 0,0512 (Regnault). 

Wismutoxyd Bi20 a• -
Sm (20°_98°) . . . . . . . . . = 0,06.05 (Regnault). 

Thoriu moxyd Th20a. 
Sm (00-1000) •••••••• : = 0,0548 (Nilson u. Pettersson). 

Fiir diejenigen Metalloxyde, deren spez. Warmen nicht ermittelt 
sind, lassen sieh Annahorungswerte folgendermaBen ahleiten. Man legt 
in der Formel des Oxydes jedem Metallatom die Atomwarme 6,4, jedem 
Sauerstoffatom die Atomwarme 3.6 bei. Durch Addition aller Atom
warmen erhalt man die Molekularwarrne des Oxydes und durch Teilung 
dieser Zahl durch das Molekulargewicht die spez. Warme. Weiter k6nnen 
wir als rohe Annaherung annehmen, daB die mittlere spez. Warme 
zwischen 00 und to fur jcden Grad Temperatursteigerung um 0,04 % 
zunimmt. Wenn wir die oben gefundene spez. Warme als die mittlere 
zwischen ()O und 100° ansehen. so k6nnen wir die spez. Warme bei 0° 
ausrechnen lilld folglich auch den Temperaturkoeffizienten fur S und Sm. 

Beispiel: 
Welches ist der wahrscheinlichste Wert der spez. Warme von CaO? 
Das Molekulargewicht ist 56, die lfolekularwa.rme wird zu 6,4 

+ 3,6 = 10,0 Kal. angenpmmen, und die mittlero spez. Warme 0°-100° 

= I:~O ='0,1786 Kal. fiir 1 kg. S bei 00 wird °11~:6 ='0,1717, und , 
wir erhalton die Formeln: 

Sm = 0,1717 + 0,000 071 t, 
S = 0,17l7 + 0,000 142 t, 
Q = 0,17l7 + 0,000071 t 2 • 

'Vbungsbeispiel 13. 
Das Verfahren von J aco bs zur Erzeugung von kunstlichem 

Schmirgel besteht darin, daB unreiner Bauxit in einem elektrischon 
Ofen geschmolzen wird, worauf man die Masse abkiihlen laBt. Wir 
nehmen an, daB der Bauxit vorher gebrannt ist und die folgende 
Zusammensetzung hat: 

Richards· Neum ann·Brodal. 7 
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Tonerde AlZ0 3 • 

Eisenoxyd FeZ0 3 

Kieselsaure SiOz 
Titandioxyd Ti02 . '. 

88% 
5% 
5% 
2% 

100%. 
Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 
1) Die erforderliche Warme, um 1 Tonne = 1000 kg diescs Materials 

bei 20000 eben zu schmelzen. 
2) Die theoretisch erforderliche elektrische Energic. 
3) Die praktisch notwendige elektrische Energie. 

Losung: 
1) Wegen der anwesenden Veruureinigungen schmilzt die Ton

erde leichter als in reinem Zustande'. Wir haben also die Warme in der 
bei 20000 eben fliissigen Tonerde zu berechnen. Bei den anderen Be
standteilen, die samtlich uiedriger schmelzen, berochnen wir die 
Warme bei den normalen Schmelzpunkten und fiigen di(' im fliissigen 
Zustand waiter zugefiihrte Wa,rme hinzu. 

Warme in 1 kg Al20 3 : 

Q (00-20000) = 0,2081 (2000) + 0,000 0876 (2000)2 = 767 Kal. 

Latent6 Schmelzwarme bei 20000 = 2,1 (20~~2+ 273) _ 47 ,. 

Zusammen = 814 Kal. 
Warme in 1 kg FeZ0 3 : 

Q (00-16000) = 0,1447 (1600) + 0,000 188 (1600)2 = 713 Kal. 
Angenotnmene Schmelztemperatur = 1600°. 

L t t S h lz" b . 16000 2,1 (1600 + 273) a en e c me warme e1 = 160 . . = 25 " 

Warme im fliissigen Fe20 3 : 0,59 (2000-1600) ..... = 236 " 

Zusammen = 974 Kal. 
Warme in 1 kg SiOz: 

Q (0°-1900°) = 0,1833 (1900) + 0,000077 (19000 ) 

Latente Schmelzwarme (Voigt) 
= 626 Kal. 
= 135 " 

Q (Hiissig) (1900°-2000°) = 0,476, 100 

Warme in 1 kg TiO;a: 

= 48 " 
Zusaminen = 809 Kal. 

Q (0°-2000°) = 35,8 + 0,1790 (1800) + 0,000055 (1800)2 = 536 Kal. 
.. 2,1 (2000 + 273) 

Latente Schmelzwarme 80 . . . . . . = 59 " 

Zusammen = 595 Kal. 



Ubungsbeispiel 14. 99 

Zum Schmelzen von 1000 kg sind notig: 

Fur 880 kg A120 3 : 880'814 = 716320 Kal. 
" 50 kg Fe20 a: 50·974 = 48700 " 
" 50 kg Si02 : 50 . 809 = 40 450 " 
" 20 kg Ti02 : 20 . 595 = II 900 " 

1m ganzen 817 370 Kal. 

2) 1 Kilowattstunde = 859 Kal. 
Die theoretisch erforderliche elektrische Energie ist denmach: 

817370 
859 = 951,5 KW.-Stunden. 

3) Bei einem Nutzeffekt des Ofens von 50% ist die praktisch 
notwendige elektrische Energie = 1903 KW.-St.unden. 

Wenn der Wirkungsgrad der Dynamomaschino 95% ist, hat die 
Kraftmaschine (Turbine, Gas- oder Dampfmaschino) zu leisten: 

1903 
0,95 = 2000 KW.-Stunden. 

Vbungsbeispiel 14. 
1m Hochofen aufgegobenes Eisenoxyd wird boi 9000 dUl'ch Kohlen

oxyd reduziert nach der Gleichung: 

Fe20 a + 9 CO + (17,15 N 2) = 2 Fe + 3 CO2 + 6 CO + (17,15 N2 )· 

Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 
1) Die Reaktionswarme bei 900°. 
2) Die Temperatur der Produkte nach der Reaktion. 

Losung: 

1) Die in der Gleichung auf beiden Seitcn stehenden 6 CO + 
17,15 N2 konnen unberiicksichtigt bleiben. 

Bei gewohnlicher Temperatur wurde die Roaktionswarme fur 
I Mol = 160 kg Fe20 a sein: 

Zerlegung von Fe20 a 
" 3 CO 

Bildung 
" 

Reaktionswarme 

- 195 600 Ka1. 
- 87480 " 
+ 291600 " 
+ 8520Kal. 

Um die Reaktionswarlne bei 9000 zu tinden, haben wir zu der 
Reaktionswarme bei gewohnlicher Temperatur die Warme in den 
Ausgangsstoffen bei 9000 hinzuzuzahlen, die Warme in den Pro -
dukten bei 9000 abzuziehen. 

7* 
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Zu addieren: 
Wa.rme in 160 kg Fe20 3 bei 9000 = 

160 [0,1447 (900) + 0,000 188 (900)2] = 45200 Kal. 
Warme in 3 CO = 66,66 cbm bei 9000 = 

66,66 [0,303 (900) + 0,000 027 (900)2] = 19 640 " 

Zusammen = 64 840 Kal. 
Abzuziehen: 

Warme in 2 Fe = 112 kg bei 9000 = 

112 (0,218 t - 39) 17585 Kal. 
Warme in 3 CO2 = 66,66 cbm bei 9000 

66,66 [0,37 (900) + 0,00022' (900)2] = 34080 " 

Zusammen = 51665 Kal. 

Die Roaktionswarrue bei 9000 ist dann 

8520 + 64 840 - 51 665 = + 21 695 Kal. 

2) Diese'Warme wird die Temperatur alIer Produkte: 2 Fe, 3 CO2, 

6 CO und 17,15 N2 libel' 9000 hinaus weiter erhOhen. 
Bei der Erhitzung von 9000 auf t nehmen die einzelnen Stoffe an 

Warme auf: 

2 Fe 112 [0,218 (t - 900)] 
3 CO2 66,66[0,37 (t - 900) + 0,00022 (t2 - 9002)] 
6 CO 133,33 [0,303 (t - 900) + 0,000027 (t2 - 9002)] 
17,15 N2 = 381,07 [0,303 (t - 900) + 0,000027 (til - 9002)] 

Summe = 0,028555 t2 + 204,94 t - 207 571 = 21695. 

Woraus t = 9830 

Aus vorstehendem folgt, daB die Reduktion des Fe20 3 durch CO bei 
9000 eine exotherme Reaktion ist. Wenn die Reaktion einmal im 
Gange ist, geht sie von'selbst weiter. Bei FeO wiirden die Verhaltnisse 
wahrscheinlich ahnlich sein. Die genaue Rechnung laBt sich jedoch 
in dies em FaIle nicht durchftihren, da wir die spez. Warme von FeO 
nicht kennen. 

Ubungsbeispiel 15. 

Eisenoxyd wird im Hochofen durch festen Kohlenstoff bei 9000 

reduziert nach der Gleichung 

4 Fe20 a + 9 C = 3 CO2 + 6 CO + 8 Fe. 
Aufgabe: 

Es ist zu berechnen: 

1) Die Reaktionswarme bei 9000. 
2) Die Tempera.tur der Produkte. 
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Losuog: 
1) Bei gewohnlicher Temperatur ist die Reaktionswarme: 

Zerlegung von 4 Fe20 s = 4·195600 = - 782400 Ku.l. 
Bildung von 3 CO2 = 3 . 97 200 = + 291 600 Kal. 

" ,,6 CO = 6 . 29 160 = + 174 960 + 466560 Kal. 
die Reaktionswarme = - 315 840 Kal. 

Um die Reaktionswarme bei 9000 zu finden, ist zu addieren: 
Warme in 4 Fe20 a (640 kg) bei 9000 

= 4 . 45 200 = + 180 800 Kal. 
Warme in 9 C = 108 kg bei 9000 

= 108 [0,2142 (900) + 0,000 166 (900)2] = + 35 340 " 
Zusa.mmen = 216 140 Ka1. 

Und abzuziehen: 
Warme in 8 Fe (448 kg) bei 9000 

= 17 5SS . 4 = - 70 340 Kal. 
Warme in 3 COli (66,66 cbm) bei 9000 = - 34080 " 
Warme in 6 CO (133,33 cbm) hoi 9000 

= 133,33 [0,303 (900) + 0,000 027 (900)2] = - 39 275 " 
Zusammen = - 143 695 Kal. 

Fiir die in der Gleichung auftretenden Mengen wird die Reaktions
warme bei 9000 

= - 315840 + 216 140 - 143 695 = - 243395 Kal. 

odt1r fiir ein Molekiil Fe20 ll = - 60 850 Kal. 
Die Reaktion ist also stark endotherm, und der abkiihlende Ein

fluB wirkt hemmend. 
2) Wenn FeaOs und C am Anfang der Reaktion 9000 besa6en, 

dann wiirden die Produkte nach Ablauf der Reaktion weniger wie 
900° haben, da sie auch noch die Reaktionswarme Hefern miillten. 

Durch Abkiihlen "on 9000 auf t wiirden die Produkte an Warme 
hergeben: 

4 Fell = 4 . 112 [0,218 (900 - t)] 
3 CO2 = 66,66 [0,37 (900 - t) + 0,000 22 (9002 - t2)] 
6 CO = 133,33 [0,303 (900 - t) + 0,000 027 (9002 - tl)] 

Summe = 0,0183 t2 - 162,73 t + 161250 = 243395 Kal. 
Woraus t = - 5370 

Die Berechnung setzt voraUSj daJl diose endotherme Reaktion 
vollstandig verlauft, ohne von selbst zum Stillstand zu kommen. Das 
widersinnige Ergebnis der Berechnung ist eben nur ain Ausdruck dafiir, 
daJl die Reaktion, wenn sie tatsachlich eintrate, bald wieder durch 
Temperaturerniedrigung zum Stillstand kommen wiirde. 
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AuBer den oben erwahnten Verbindungen gibt es noch einige, 
deron thermophysikalische Daten bestimmt sind; aber ihre Zahl ist 
sehr gering gegeniiber denjenigen, die noch keine Bearbeitung erfahren 
haben. Fiir viele fUr die Metallurgie auBerst wichtige Verbindungen 
kennen wir nicht einmal die spez. Warme, geschweige denn die latente 
Schmelzwarme usw. Die ausgedehnte Anwendung des elektrischen 
Ofens macht die Kenntnis der lat,enten Verdampfungilwarmen und der 
spezifischen Warmen bei hohen Temperaturen sehr erwiinscht; aber 
diese Daten fohien vollstandig. Wir konnen ihre Werte nur schatzen. 
Es ware zu wiinschcn, daB viele wissenschaftliche Laboratorien an
geregt werden mochten, dies stark vernaehIassigte Gebiet in Augrill zu 
nehmen und zahienmaBige Daten zu beschaffen, die von groBtem theo
rotischen und praktischen Wert sein wiirden. A.t$Vorbild solcher Unter
suchungen ist die unlli.ngst veroffentlichte Arbeit von Prof. J. H. L. Vogt 
in Christiania iiber Silikatschmelzlosungen zu nennen,in der die Schmelz
punkte und Schmelzwarmen vieler einfacher und komplexer Silikate 
zum ersten Male bestimmt sind. Wir mochten voraussagen, daB die 
Zahlen und Folgerungen Prof. Vogts dem Physiker, Chemiker, Metal
lurgen: und Geologen sowohl in praktischer als theoreiischor Hinsicht 
von groBem Wert scin werden. 

Bei der Zusammenstellung dor noch iibrigen zuganglichen Daten 
ist os schwer zu entscheiden, was unmittelbarcs metailurgisches Inter
esse besitzt und was nicht. Besonders die Elektrometallurgie beschaf
tigt sich mit der Behandlung und Zersetzung so vieler Verbindungen, 
die hisher auBerhalb dos motallurgischen InteressenkreiseS zu liegen 
schlenen, daB nunmehr fast aIle gewohnlichen chemischen 
Verbindungen fiir den Metallurgen gegenwartiges oder kiinftiges Inter
esse besitzen. 

Thermophysik der Chloride. 
W asserstoff: HCI (Gas): 

Sm 1 kg (220_2140) ..... = 0,1867 Kal. (Regnault), 
1 cbm (22°-214°) .... = 0,3067 ,,( " ). 

Lithium: LiCl (fest): 
Sm 1 kg (13°-970) ..... ::;;, 0,2821 Kal. (Regnault). 

Kohlenstoff: CCI, (fliissig): 
LatenteVerdampfungswarme bei 0° = 52,0 Kal. (Regnault). 

Ammonium: NH,CI (fest): 
Sm 1 kg (23°-1000) .•.... = 0,3908 Kal. (Neumann). 

Natrium: NaCl (fest): 
Sm 1 kg (150.-980) . . . . . . . = 0,2140 Kal. (Regnault). 
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Magnesium: MgCl2 (fest): 
Sm 1 kg (24°-lj)OO) ...... = 0,1946 Kal. (Regnault). 

Silizium: SiC14 (fliissig): 
Sm 1 kg (100-150) ...... = 0,1904 Kal. (Regnault). 

SiCl4 (Gas): 
Sm 1 kg (900_2340) . . . . . = 0,1322" ( ). 
1 cbm (90°-234°) . . . . . . . = 1,0113" ( ). 

Kalium: KOl (fest): . 
~m 1 kg (14°-99°) ....... = 0,1730 Kal. (Regnault). 

Kalzium: Oa012 (fest): 
Sm 1 kg (23°-990) . . . .. . = 0,1642 Kal. (Regnault). 

Titan: Ti014 (fest): 
Sm 1 kg (130_990) . • . = 0,1881 Kal. (Regnault), 

Ti014 (Gas): 
Sm 1 kg (163°-271°) . = 0,1290 " " 

) . 
Ohrom: OrCls (fest): 

Sm I kg (1) ... : .•.... = 0,1430 Kal. (Kopp). 

Mangan: MnOls (fest): 
8m 1 kg .....•..... = 0,1425 Kal. (Regnault), 
Latente Verdampfungswarme .. =-= 49,37 Kal. (Ogier) 

Kupfer: CuCl (fest): 
Sm I kg (17°-98°) . . . .. . = 0,1383 Ka.l. (Regnault). 

Zink: ZnOI! (fest): . 
Sm 1 kg (21°_99°) . • . .. . = 0,1362 Kal. (Regnault). 

Arsen: AsOla (fest): 
Sm 1 kg (140-98,3°) . . = 0,0896 Kal. (Regnault), 

AsOla (Gas): 
Sm 1 kg' (159°-2680) . . = 0,1122 " ( 

" 
), 
). Latente Verdampfung.-.;warme . = 69,74 " ( 

" 
Strontium: SrOI2 (fest): 

Sm 1 kg (13°-98°) . . . .. . = 0,1199 \ 
/. 

Silber: AgOI (fest): 
Sm 1 kg (15°-980) ~ . . . . 

(160°-380°) . . . . 

Zinn: SnOI,\! (fest): 
8m 1 kg (20°-99°) • . . 

SnOl4 (fliissig): 
Sm 1 kg (140_980) . . . 

· = 0,0911 Kal. (Regnault). 
· = 0,0978 " (Ehrhardt). 

· = 0,1016 Kal. (RegnauIt). 

· = 0,1476 Kal. (Regnault). 

103 



104 Thermophysik der chemischen Verbindungen. 

SnC14 (Gas); 
Sm 1 kg (149°_273°) . . . .. = 0,0939 Kal. (Regnault). 
Verdampfungswanl1e bei 112° .. = 46,84 Kal. ( ). 

Baryum: BaCl2 (fest): 
Sm 1 kg (14°-98°) .•..... = 0.0896 Kal. (Regnault). 

Quecksilber: HgCI (fest): 
Sm 1 kg (7°- 99°) . . . = 0,0521 Kal. (Regnault). 

HgCI2, (fest): 
8m 1 kg (13°-98°) . . 

BIei: PbCl2 (fest): 
8m 1 kg (200-100°) .. 

(160°-380°) . . 

PbCl2 (fliissig): 
8m 1 kg oberhalb 485° . 
Latente Schmelzwarme bei 4850 

· = 0,0689 Kal. (Regnault). 

· = 0,0651 Kal. (Luginin), 
· = 0,0707 " (Ehrhardt). 

· = 0,1035 Kal. (Ehrhardt). 
= 20,90 Kal. ( " ). 

Thermophysik der Bromide. 

Wasserstoff: HBr (Gas): 
Sm 1 kg (l1°-1000) . . .... = 0,0820 Kal. (Strecker), 

1 cbm (110-100°) . . . . . = 0,2989 Kal. ( " ). 

Natrium: NaBr (fest): 
Sm 1 kg (?) . . . . . . . . . . = 0,1384 Kal. (Regnault), 

Kalium: KBr (fest): 
8m 1 kg (160_980) . . . .. . = 0,1132 Kal. (Regnault). 

Silber: AgBr (fest): 
8m 1 kg (15°-980) . . . .. . = 0,0739 Kal. (Regnault). 

BIei: PbBr2 (fest): 
8m 1 kg (16°-98°) . . . .. . = 0,0532 Kal. (Regnault). 

~1900-4300) . . " . = 0,0532 Kal. (Ehrhardt). 
Latente Schmelzwanne hei 490° . = 12,34 Kal. ( " ). 

Thermophysik der Iodide. 

Wasserstoff: HJ (Gas): 
8m 1 kg (210-1000) ...... = 0,0550 Kal. (Strecker), 

1 chm (210 --1000) ..... = 0,3168 Kal. ( " ). 

Natrium: Na.I (fest): 
8m 1 kg (16°_99°) . . . .. . = 0,0868 Kal. (Regnault). 

Kalium: KJ (fest): 
Sm 1 kg (20°_99°) . . . " . = 0,0819 Kal. (Regnault). 
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Kupfer: OuJ (fest): 
Sm 1 kg (18°-99°) . . . . . . = 0,0687 Kal. (Regnault). 

Silber: AgJ (fest): 
Sm 1 kg (15°-2640) . . . . . = 0,0577 Kal. lBellati u. Roma

nese). 
Quecksilber: HgJ (fest): 

8m 1 kg (17°-99°) . . = 0,0395 Kal (Regnault). 
BgJ2 (fest): 

8m 1 kg (180-990) . . = 0,0420 Kal. (Regnault). 

BIei: PbJ2 (fest): 
Sm 1 kg (140-980) . • 

(1600_3150) . 

PbJ 2 Hiissig: 

. = 0,0427 Kal. (Regnault), 

. = 0,0430 Kal. (Ehrhardt), 

Oberhalb 3750 • • • • . = 0,0645 Kal. (Ehrhardt), 
Latente Schmelzwarme bei 375° . = 11,50 Kal. (Ehrhardt) 

Thermophysik der Fluoride. 

Natrium-Aluminium: 3 NaF· AlFa: 
Sm 1 kg (16°-990) ....... = 0,2522 Kal. (Olberg). 

(Kryolith.) 
Kalzium: FluBspat OaF2 : 

Sm 1 kg (150 -99°) ....... = 0,2154 Kal. (Regnault). 

Thermophysik der Sulfate. 

Wasserstoff: H2S04 : 

8m 1 kg (50_220) ....... = 0,332 Kal. (Oattones), 
Latente Verdampfungswarme bei 

326° ......... . = 122,1 Kal. (Person). 

Natriu'm: Na2S04 : 

Sm 1 kg (170-980) . . . .. . = 0,2312 Kal. (Regnault). 
Magnesium: MgS04 : 

8m 1 kg (250_1000) . .. . = 0,22.1')0 Kal. (Pape). 

Kalium: K2804 : 

Sm 1 kg (15°_98°) . . .. . = 0,1901 Kal. (Regnault). 
KH804 : • 

8m 1 kg (l90-51°) . . .. . = 0,2440 Kal. (Kopp). 

Kalzium: 011.8°4 : 

Sm 1 kg (13°-980 ) •• " • = 0,1965 Kal. (Regnault). 
Mangan: MnS04 : 

8m 1 kg (210-100°) . .. . = 0,1820 Kal. (Pap e). 
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Nickel: NiS04 : 

Sm 1 kg (150-100°) .. · = 0,2160 Kal. (Pape). 

Kupfer: CuSO,: 
Sm I kg (230-1000) • = 0,1840 Kal. (Pape), 

Zink: ZnSO,: 
Sm 1 kg (220-100°) . · = 0,1740 Kal. (Pape). 

Strontium: SrS04 : 

Sm 1 kg (22°-990) . . . . · = 0,1428 Kal. (Regnault). 

Baryum: BaSO,: 
Sm 1 kg (100-980) •• · = 0,ll28 Kal. (Regnault). 

Blei: PbSO,: 
Sm 1 kg (20°-990) . · = 0,0827 Kal. (Regnault). 

Thermophysik der Nitrate. 

Wasserstoff: HNOs: 
Latente Verdampfungswarme .. = ll5,1 Kal. (Person). 

Ammonium: NI:J..;NOs: 
Sm I kg (14°-31°) .... , . = 0,4550 Kal. (Kopp). 

Natrium: NaNOs: 
Sm I kg (140-980) • • • • = 0,2782 Kal. (Regnault), 

NaNOs (fliissig): 
Sm 1 kg (3200-4300) . . . = 0,4130 Kal. (Person). 
Latente Schmelzwarme bei 305,5° = 64,87 Kal. ( " ). 

Kalium: KN03 : 

Sm I kg (13°-980) . . . . = 0,2387 Kal. (Regnault). 
KNOa (fliissig): 

Sm I kg (3500-435°) . . . = 0.3319 Kal. (Person), 
Latento Schmelzwarme bei 333,5° = 48,90 Kal. ( ). 

Kalium - Natrium: (K,Na) NOa: 
8m I kg (15°-100°) ...... = 0,2350 Kal. (Person). 

Strontium: Sr(NOa)2: 
Sm I kg (17°-47°) . . . . = 0,1810 Kal. (Kopp). 

Silber: Ag;N0a: 
Sll). 1 kg (16°-990) . . . . = 0,1435 Kal. (Regnault). 

Baryum: Ba(NOs)2: 
Sm 1 kg (130-98°) . . . . = 0,1523 Kal. (Regnault). 

BIei: Pb(NOs)2: 
Sm 1 kg (17°-100°)' . . . = 0,ll13 Kal. (Neumann). 
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Thermophysik der Karbon8,te. 

Natrium: NaaCOa: 
Sm 1 kg (16o--C98°) . . .. . = 0.,2728 Kal. (&egnault). 

Kalium: KaCOa •• 
Sm 1 kg (23IL.990) . . . .. . = 0.,2162 Kal. (Regnault). 

Kalzium: Kalkspat CaC03 : 

Sm 1 kg (200-1000) . . . = 0.,20.86 Kal. (Regnault). 
Aragonit CaCOa: 

Sm 1 kg (180-99°) . . . . = 0.,20.85 Kal. (Regnault). 
Marmor CaCOa: 

Sm 1 kg (230_980). . . . = 0,2099 Ka.l. (Regnault). 
Kalzium-Magnesium: Ca.Mg(COa)2: 

Sm 1 kg (20.0-100.0) •••••• = O,2179Kal. (Regnault). 

Magnesium-Eisen: Mg7Fe2(COa)9: 
Sm 1 kg (17°-100°) .•.... = 0.,2270 Ka.l. (Neumann). 

Eisen: Eisenspat FeCOa: 
Sm 1 kg (90-980) • • • •• • = 0.,1935 Kal. (Regnault). 

S·trontium: SrCOa: 
Sm 1 kg (8°_980) . . .. . = 0.,1475 Kal. (Regnault). 

Baryum: BaC03 : 

Sm 1 kg (UO-990) . . • . . = 0,1104 Kal. (Regnaililt). 
Blei: Cerusslt PbCOa: 

Sm 1 kg (160_470) . .'. . . . . = 0.,0.791 Ka.l. (Kopp). 

Thermophysik der Chromate. 

Kalium: KaCr04 : 

Sm 1 kg (190-98°) .... . = 0,1851 Kal. (Regnault). 

KaCra07: 
Sm 1 kg (160-980) • • • = 0,1894 Kal. (Regnault}. 

Blei: PbCrO,: 
Sm 1 kg (190-50.0) • • = 0.,0900 Ka.l. (Kopp). 

Chromeisenstein FeCr20 4 : 

Sm 1 kg (190-50.0) • • • • • • = 0.,1590 Kal. (Kopp). 

Thermophysik der Borate. 

Natrium: Naj>.B20 4 : 

Sm 1 kg (170_97°) . . = 0.,2571 Kal. (Regnault). 
Na2B40 7 : 

Sm 1 kg (160_980) . . = 0,2382 Kal. (Regnault). 
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Kalium: K 2Ba0 4 : 

Sm 1 kg (16°-980) . · = 0,2048 Kal. (Regnault). 

K 2B,07: 
Sm 1 kg (18°-990) . · = 0,2198 Kal. (Regnault). 

Blei: PbB20 4 : 

Sm 1 kg (15°-980) · = 0,0901) KaI. (Regnault). 

PbB40 7 : 

Sm 1 kg (16°-980) · = 0,1141 Kal. (Regnault). 

Thermophysik der Phosphate. 

Natrium: Na4P 20 7 : 

Sm 1 kg (17°-98°) . . .. . = 0,2283'Kal. (Regnault). 

Kalium: K 4Ps0 7 : 

Sm 1 kg (17°-980) . . .. . = 0,1901 Kal. (Regnault). 

Kalizum: CaPa0 6 : 

Sm 1 kg (150_980) . . . .. . = 0,1992 Kal. (Regnault). 

Apatit 3 CaaP 20 s ' CaF2 : 

Sm 1 kg (150_990) . . .. . = 0,1903 Kal. (Olberg). 

Silber: AgSP04 : 

Sm 1 kg (190_500) . . . · = 0,0898 Kal. (Kopp). 

Blei: PbaP 20 7 : 

Sm 1 kg (1l0-98°) . · = 0,0821 Kal. (Regnault). 

PbsPsOs: 
Sm 1 kg (1l0-98°) . · = 0,0798 KaL (Regnault). 

Tbermophysik der .Aluminate usw. 

Spinell: MgAlsO,: 
Sm 1 kg (15°-47°) . . . . . . . = 0,1940 Kal. (Kopp). 

Chrysoberyll: BeAlsO,: 
Sm 1 kg (00-1000) . . .. . = 0,2004 Kal. (Nilson u. Petter-

son). 
Ilmenit: FeTiOa: 

Sm 1 kg (15°-50°) .. " . = 0,177 Kal. (Kopp). 
Wulfenit: PbMo04: 

Sm 1 kg (15°-500) . . . .. . = 0,083 Kal. (Kopp). 
Scheelit: CaWoO,: 

Sm 1 kg (15°-50°) . . . .. . = 0,097 Kal. (Kopp). 
Wolframit: Fe(Mu)Wo04: 

Sm 1 kg (15°-50°) . . . . . . . = 0,098 Kal. (Kopp). 
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KMn04: 
8m 1 kg (15°-"-50°) . · = 0,179 Kai. (Kopp). 

KClOa: 
Sm 1 kg (10°-1000). · = 0,210 Kai. (Regnault). 

Verscbiedenes. 
Glas: CaK-Silikat: 

· = 0.1977 Kal. (Regnault), Sm 1 kg (14°-990) • 

Sm 1 kg (00-3000) . · = 0,190 KaI. (Dulong u. Petit). 

Flintglas: 
Sm 1 kg (10°-500) . 

Kronglas: 
8m 1 kg (10°-50°} . 

Paraffin, fest: 
Sm 1 kg (l{)°-150) . . . 
Sm 1 kg (35°-40°) . . 

Paraffin, fliissig: 
8m 1 kg (52°-63°) . . . . 

Bienenwachs, fest: 
Sm 1 kg (26°_42°) . . . . . 
Sm 1 kg (420_580) ..... 

Bienenwachs, fliissig: 

· = 0,117 Kal. (H. Meyer). 

· = 0,161 KaI. (H. Meyer). 

· = 0,562 Kai. (Batelli), 
· = 0,622 KaI. (Batelli). 

· = 0,706 Kal. (Batelli). 

· = 0,820 Kal. (Person), 
· = 1,720 Kal. (Person). 

8m 1 kg (65-°l{)00). , . = 0,499 KaI. (Person). 

Vulkanit: 
8m 1 kg \20°-1000). · = 0,331 Kal. (A. M. Meyer). 

Weicher Parakautschuk: 
Sm 1 kg (00-1000) ....... = 0,481 Kal. (H. Gee u. Terry). 

Ammoniakgas: NHa: 
Sm (O-t) 1 chm . . . . 

Methan: CH4 : 

8m (O-t) 1 cbm . . . . 

Athylen C2H 4 : 

Sin (O-t) 1 cbm . 

· = 0,38 + 0,00016 t Kal. (Le Cha
telier). 

· = 0,38 + 0,00022 t Kai. 

· = 0,46 + 0,0003 t Kai. (Le Cha
telier). 

TbermopbyHik der Sulfide. 

Wassersto£f: H 2S (Gas): 
Sm 1 kg (20°-2060). . . = 0,2451 Kai. (Regnault), 
Sm 1 cbm (20L 2060) . . = 0,3750 Kai. Regnault). 

1 chm (0 - t) . . . = 0,34 + 0,000 15 t. 
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Kohlenstoff: CS2, fliissig: 
Sm 1 kg (140_290) , . . . . . . = 0,2468 Kal. (Person). 

Gas: 
Sm 1 kg (860-1900), • • • • • • = 0,1596 Kal. (Regnault). 
Sm Icbm (86°-190°). . . . . . = 0,5458 Kal. (Regnault). 
Lat. Verdampfungswarme b. 460 = 83,8 Kal. (Wirtz). 

Mangan: MnS: 
Sm I kg (100_1000). . · = 0,1392 Kal. (Sella). 

Eisen: FeS: 
Sm 1 kg (17°-98°) , , , = 0,1357 Kal. (Regnault). 

Magnetkies Fe7S 8: 

Sm I kg t200-1000), · = 0,1602 Kal. (Regnault), 

Pyrit FeS2 : 

Sm 1 kg (19°_98°) . . . . . . . = 0,1301 Kal. (Regnault). 
Zersetzt sich unter Abgabe von 8chwefel bei 5650 (L.-U.-Laboratorium). 

Nickel: NiS: 
Sm 1 kg (150-980) • • • = 0,1281 Kal. (Regnault). 

Kobalt: CoS: 
Sm 1 kg (15°-980) •• 

Kupfer: Cu2S: 
Sm I kg (9°-97°). 
Sm 1 kg (0°-tO) . . 

Zink: ZnS: 
Sm I kg (150_980) . 

Arsan: AsS: 
Sm 1 kg (200-1000). 

As2Sa: 
Sm 1 kg (200-1000). 

Molybdan: MoS2 : 

Sm 1 kg (200-1000) •• 

Silber: Ag2S: 
Sm 1 kg (7°-980). 

Sm 1 kg (0°-tO) .. 

Zinn: SnS: 
Sm 1 kg (13°-98°) . 

snS.: 
Sm I kg (12°-95°) . 

· = 0,1251 Kal. (Regnault). 

· = 0,1212 Kal. (Regnault). 
· = 0,1126 + 0,00009 t Kal. 

(Bellati u. Lussana). 

· = 0,1230 Kal. (Regnault). 

· = 0,1111 Kal. (Neumann). 

· = 0,1132 Kal. (Neumann). 

· = 0,1233 Kal. (Regnault). 

· = 0,0746 Kal.(Regnaultu.Sella). 
· = 0,0685 + 0,00005 t Kal. 

(Bellati u. Lussana). 

· = 0,0837 Kal. (Regnault). 

· = 0,1193 Kal. (Regnault). 
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Antimon: Sb2Sa: 
Sm kg (230-99°) . . . . · = 0,0840 Kal. (R egnault). 

Quecksilber: HgS: 
Sm 1 kg (14°-98°) . . . . . · = 0,0512 Kal. (Regnault). 

Blei PbS: 
Sm 1 kg (16°-98°) . · = 0,0509 Kal. (Regnault). 
Q (geschmolzen, bei 10500 ) · = 104 Kal. (Laboratorium der I~e· 

high -Universitat). 
Wismut: Bi2Sa: 

Sm 1 kg (110-990) • • • · = 0,0600 Kal. (Regnault). 

Thermophysik der zusammengesetzten Sulfl.de. 

Buntkupferkies CuaFeSa : 

Sm 1 kg (100-1000) ....... = 0,1177 Kal. (Sella). 

Kupferkies CuFeS2 : 

Sm 1 kg (140-980) . . . . . . . = 0,1310 Kal. (Kopp). 
Zersetzt sieh unter S-Abgabe bei 7200 (Lab. der Lehigh-Universitat). 

Fahlerz (Tetraedrit) CUtSb2S7: 
Sm· 1 kg (l00-1000) ....... = 0,0987 Kal. (Sella). 

Bournonit PbCuSbSa: 
Sm 1 kg (10°-100°), . . .. . = 0,0730 Kal. (Sella). 

MiBpickel FeAsS: 
Sm 1 kg (100-1000). . . .. . = 0,1030 Kal. (Sella). 

Glanzkobalt CoAsS: 
Sm 1 kg (150-99°) . . . .. . = 0,0991 Kal. (Sella). 

Proustit AgaAsSa: 
Sm 1 kg (l00-1000). . . .. . = 0,0807 Kal. (Sella). 

Pyrargyrit AgaSbS3 : 

Sm 1 kg (lBO-WOO). . = 0,0757 Kal. (Sella). 

Thermophysik der Arsenide und Antimonide. 

Lollingi t FeAs2 : 

Sm 1 kg (100-1000). . . .. . = 0,864 Kal. (Sella). 

Speiskobalt CoAs2 : 

Sm 1 kg (100 -1000 ). • • •• • = 01°830 KaL (Sella). 

Domeykit CuaAs: 
Sm 1 kg (100-100°). . . .. . = 0,0949 Ka1. (Sella). 

Antimonsilber (Diskmsit) AgaSb: 
Sm 1 kg (100-1000) ....... = 0,0558 Kat (Sella). 
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Tbormopbysik der Silikato. 

Magnesium (Olivin) MgsSi04 : 

Sm (00-1000) • • • • • = 0,2200 Kal. (Vogt), 
Schmelzpunkt . . . . . = 14000 (Vogt), 
Latente Schmelzwarme . = 130 Kal. (Vogt), 
Q (fest, 00 -1400°) . . . = 520 Kal. (Vogt). 

Magnesiu ill (Enstatit) MgSiOa (mit ein wenig Ca anstatt Mg): 
Sm (00-1000) . . = 0,206 Kal. (Vogt), 
Sm (00 -12000). . . . = 0,301 Kal. (V ogt), 
Schmelzpunkt . . . . = 13000 (V ogt), 
Q (fest) (00 -13000 ) • • = 403 Kal. (Vogt), 
Latente Schmelzwarme . = 125 Kal. (Vogt). 

A I u min i u m (Topas) A12Si(F)O,,: 
8m (12°-100°) ......... = 0,1997 Kal. (Joly). 

Aluminium - Beryllium (Beryll) BeAI2Si20 s: 
Sm (120-1000) ......... = q,2066 Kal. (Joly). 

Kalium - Aluminium (Mikroklin) KAlSiaOs (triklin): 
Sm (200-100°). . . . . = 0,197 Kal. (Bogajawlensky). 
Schmelzpunkt ........ , = 11700 (Vogt), 
Latente Schmelzwarme . . . . . = 83 Kal. (V ogt). 

Kalium - Aluminium (Orthoklas) KAlSiaOs (monoklin): 
8m (20°-100°). . . . . = 0,1877 Kal. (Olberg), 
Schmclzpunkt . . . . . . . . . = 12000 (V ogt), 
Latcnte Schmelzwarme . . . . . = 100 Kal. (Vogt). 

Kalzium - Aluminium (Anorthit) CaAI2Si20 s: 
Sm (00-1000) • . = 0,189 Kal. (Vogt), 
Sm (00-12000). . • • = 0,294 Kal. (Vogt). 
Schmelzpunkt . . . . = 1220° (Vogt), 
Q (fest) (00-12200). . = 358Kal. (Vogt), 
Latente Schmclzwarme . = 100 Kal. (Vogt). 

Kalzium (Wollastonit) CaSiOa: 
8m (0°-100°) . . = 0,179 Kal. (Vogt), 
8m (0°-1200°). . . . = 0,288 Kal. (Vogt). 
8ehmelzpunkt . . . . = 12500 (Vogt), 
Q (fest) (00-12500) . . = 360 Kal. (V ogt), 
Latente Schmelzwarme . = 100 Kal. (Vogt). 

Kalzium- Magnesium (Malakolith) CaaMgSi40 1Z : 

Sm (00-1000) . . = 0,186 Kal. (V ogt), 
8m (00-1200°) ......... =0,26 KaJ. (Vogt), 
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Schmelzpunkt . . . 
Q (fest) (0°-12000). 

Latente Schmelzwarme 

· = 12000 (V ogt). 
· = 319 Kal. (Vogt), 
· = 94 Kal. (Vogt). 

Kalzium - Magnesium (Diopsid) CaMgSi20 6 : 

Sm (0°-1000) • = 0,194 Kal. (Vogt), 
Sm 0°-1200°) . . . . = 0,281 Kal. (V 0 gt) 
Schmelzpunkt . . . . = 1225° (V ogt), 
Q (fest) (00-12250). • = 344Kal. (Vogt), 
Latente Scbmelzwarme . = 100 Kat (V ogt). 

Eisen (Fayalit) Fe2Si04 : 

Sm (0°-100°) . . . . . = 0,1700 Kal. (Vogt), 
Q(fest) (0°-1040°) ....... = 31OKal. (Vogt), 
Latente Schmelzwarme ..... = 85 KaJ. (Vogt). 

Eisen- Aluminium (Granat) FeaA12Sia012: 
Sm (16°-100°) ......... = 0,1758 Kal. (Olberg), 
Schmelzpunkt . . . . . . . .• = 1145° (J oly). 

Zirkonium: Zirkon ZrSi04 : 

Sm (15°-100°). . . . = 0,1456 Kal. (Regnault), 
Schmelzpunkt ......... = 17600 (Joly). 

Bimsstein: 
Sm (100 -100°) ... · = 0,240 (Dunn). 

Lava vom Atna, 1669: 

11 !3 

Sm (00-5000) • • • • • 

Sm (fJooo-8000) . . . . 
· = 0,182 + 0,000 155 t (Bartoli). 
· = 0,270 Kal. (Bartoli). 

Kristallinische Schlacke: 
Sm (14°_99°) . . . . " . = 0,1888 Kal. (01 berg). 

Glasige Schlacke: 
8m (15°-990) . . . . . . 

Bessemer-Schlacke : 
Sm (140-99°) . . . . . . . 

Basalt: 
Sm (20°-470°) . 

Granit: 
Sm (20°_524°) . 

· = 0,1865 Kal. WIberg). 

= 0,1691 Kal. (Olberg). 

= 0,1990 (Roberts-Austen). 

· = 0,2290 (Rartoli). 

Die spezifischen Warmen der Silikate zeigen im allgemoinen ziem
Hch gute Dbereinstimmung mit den Werten, die sich aus furer prozonti
schen Zusammensetzung unter Einfiihrung der spezifischen Warman 
der einzelnen das Silikat konstituierenden Oxyde im freien Zu
stan de berechnen. 

Rich" I'd!!· Npllm.tllll· Broun 1. 
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Das gilt fUr die folgenden Oxyde, deren spezifische Warmen 
hei 0° bekannt sind. 

SiOz = 0,183~ (Richards). 
A120 a = 0,2081 (Richards), 
Fe20 a = 0,1456 (Richarclp), 
MgO = 0,2420 (Regnault). 
CaO = 0,1779 (berechnet). 

Die nachstehenden Oxyde, fUr die die spezifischen Warm en nicht 
bekannt sind, wurden sich der Regel £iigen unter Atmahme folgender 
Werte: 

FeO = 0,1460 (Vogt), 
MnO = 0,1511 (V ogt), 
K 20 = 0,1390 (Vogt), 
Na20 = 0,2256 eVogt), 
Li20 = 0,4430 (V ogt). 

Unter Benutzung dieser Zahlen konnen wir die spezifische Warme S 
des Silikates bei 00 aus der Zusammensetzung berechnen. Fur hohere 
Temperaturen kann mit ziemlicher Annaherung angenommen werden, 
daB S mit 0,078% fur jeden Grad zunimmt.' Wenn wir die spezifische 
Warme bei 00 mit So bezeichnen, haben wir also: 

S = So (1 + 0,00078 t), 
Sm = So (1 + 0,00039 t), 
Q (OO-tO) = Sm . t. 

Neben der obigen Verallgemeinerung, die die Berechnung der 
im festen Silikat beim Schmelzpunkt (wenn letzterer bekannt ist) 
enthaltenen Warme ermoglicht, hat Vogt nachgewiesen, daB die 
latente Schmelzwarme zu 20-25% (im Mittel etwa 22,5%) der zur 
Erhitzung des Silikates von - 273° bis zum Schmeizpunkt notigen 
Warme angenommen werden kann. Dadurch ist eine Moglichkeit 
zur annahernden Berechnung del' Schmelzwarme gegeben. 

Fur viele Silikatschlacken hat Akerman die in 1 kg ge
schmolzener Schlacke beim Schmelzpunkt enthaltene Gesamtwarme 
bestimmt. Diese Warmen Eegen zwischen 347 und 530 Kal., wobei 
die Unterschiede wesentlich durch die Rohe des Schmelzpunktes be
dingt sind. Die Ergebnisse der Untersuchung Akermans nach der 
GrOBe des Warmebetrags in del' eben geschmolzenen Schlacke geoI'd
net, sind nachstehenct wiedergegeben. 

Kalorien 

347 .. 

%SiO. 
r 59 
I 39 

%CaO 
36' 
42 
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Kalorien %SiO. %00.0 % AlI0 3 

r3 

35 2 
58 35 7 
58 37 5 

350 ........ 53 37 10 

r1 

42 17 
38 47 ,15 

39 43 19 
37 40 23 
66 32 2 
59 38 5 
48 42 10 

360 ......... 40 48 12 

r 48 18 
31 37 32 
46 37 17 
58 32 10 

f 58 
27 15 

62 37 1 
380 ......... 38 52 10 

l:: 34 41 
33 23 

60 20 20 
65 35 0 

400 ......... 41 52 7 
37 53 10 
21 32 47 
43 30 27 

DIe obigen Zahlen umfassen die meisten'sauren und basischen 
Hochofenschlacken. FUr andere in die Meta.llurgie des Eisens oder 
der iibrigen Metalle fa.llende Schlacken fehIen die Da.ten fast ganzlich. 
Hier bleibt ein weites Feld fur metallurgische Untersuchungen. Die 
Zahlen wiirden unmittelbar fiir praktische Berechnungen von Nutzen 
sein. 

Sechstes Kapitel. 

Die Heizgase. 
Es gibt sehr viele verschiedene Formen von Gaserzeugern. Fur 

unSel'en Zweck, um Berechnungen anzustellen, erscheint eine Ein
teilung in folgende vier Gruppen zweckma6ig: 

8* 



116 Die Heizgase. 

1. Luftgasl)-Erzeuger. Diese werden mit gewohnlichen Brenn
stoffen wie Holz, Torf, Braunkohle, Steinkohle oder Anthrazit 
betrieben, und sie erhalten keine Zufuhr von Wasser oder Wasser
dampf, abgesehen von dem im Heizmaterial enthaltenen Wasser 
und der normalen Feuchtigkeit der Luft. 

2. Mischgas-Erzeuger. In diese Apparate wird mit der Ver
brennungilluft Wasserdampf eingefUhrt, aber nur in solcher 
Menge, daB er beirn Passieren der Brennstoffschicht voilstandig 
zersetzt wird. 

3. Mondgas-Erzeuger. Zu einem besonderell Zwecke wird hier 
mohr Wasserdampf zugefiihrt, als der Erzeuger zersetzen kann; 
diese Gaserzeuger liefern deshalb ein sehr nasses Gas. 

4. Wassergas-Erzeuger. Ein und dersolbe Apparat wird hier 
abwechsolnd mit Luft und Dampf gespeist. Die Luft dient zum 
Heizen des Erzeugers, der Dampf liefert das Wassergas. 

Fiir die Berechnungen. die wir anstellen wollen, besteht der we
sent.liche Unterschied der vier KlasHoll in dem wechselnden Betrag 
an Wasserdampf, der wahrend der Gaserzellgung unter der Brenn
stoffschicht eingeflihrt wird, namlich von Luft allein bei ,der ersten 
Art his ZIl Dampf allein bei der vierten Art. 

Die Bere.chnungen, welche an und flir sich von groBem Inter
esse und fUr den Hiittenmann unmittelbar von Wert sind, beziehen 
sich auf das Gasvolum. das fUr die Gewichtseinheit Brennstoff erzeugt 
werden kann: auf den Heizwert des Gases, vE"rglicheJl mit dem des 
Rrerulstoffs, aus dE"m das Gas erzeugt ist; weiter auf die Warmeverluste, 
die mit dE"r Umwandlung des festE"ll Brennstoffes in gasfOrmige Pro
dukte verkniipft sind: ferner a,uf die Rolle des Dampfes in den Gas
erzeugern; auf die Fraga nach der oberen Grenze, bis zu welcher die 
ZufUhrungvon Darupf statthaft ist; auf die Zunahme an pyrometri
schem Effekt des Gases durch nachfolgendes Troeknen; und schlieB
lieh auf die VOl'teile in 'bezng allf den Gesamteffekt, die bei der Ver
gasung des BrenTlstoifes im Gegensatz zu seiner direkten Verbrennung 
erreieht werclC>ll kOllnen. 

Wer sich eingehellder liber Ban und Betrieb der Gaserzeuger unter
richton will, sei auf Werke wie Sextons oder WE"yers "Producer Gas" 
und Groves u. Thorps "Chemical Technology, Bd. V, Fuels" verwiesen. 
AuchGe3chaftsbroschiiren undKataloge, wie z. B. die von R. D. Wood 
& Co. libel' "Gas Producers", von De la Vergue Machine Co. iiber 
"Korting GaR, Engines and Gas Producers", enthalten eine groBe Mengo 
exaktes und wertvolles Wissen und sind gewohnlich Ulllsonst zu haben. 
Die Monograph~e .Iii ptners und Told ts "GOllcratoren und Martinofen" 

1) Luftgas ist cine andere &>zeichnung fiir daR eigentliche Generatorgas. 
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(Felix, Leipzig 1900) beschaftigt sich ausschlieBlich mit kalorimotri
schen Berechnungen tiber Erzeugung von Heizgas und seine Ver
wendung in Regenerativofen 1), 

1. Luftgas-, (Generatorgas-)Erzeuger. 
In diesen wird eine hohe Brennstoffschicht durch Luft vergast, die 

VOlt unten eingeflihrt, eventuell durch einen Ventilator hineingepreBt 
wird, wobei nur gerade soviel Feuchtigkeit zugeftihrt wird, wie die Luft 
enthalt. Das aufgegebene Brennmaterial wird zuerst durch die heiBen 
Gase getrocknet, erleidet dann eine trockene Destiilation, verkokt 
und wird schlieBlich unten durch die einstromende Luft verbrannt. 
Der Riickstand der Verbrennung ist eine Asche, die oft mit mehr oder 
weniger unverbranntem Kohlenstoff durchsetzt ist, und die a,m Boden 
des Gaserzeugers herausgeschafft wird bzw. durch den Rosi. in dell 
Aschenraum £aUt. GroBe Brennstoffverluste konnen bisweilen durch 
den hohen Kohlenstoffgehalt der Asche entstehen. Die abziehenden 
Gase haben eine Tt!mperatur von 3000 bis hinauf zu 10000 und ent
fiihren dem Erzeuger viel Warme. 

Die Berechnungen tiber das aus der Gewichtseinheit Brennstoff 
erhaltene Gasquantum sind ausschlieBlich unter Zugrundelegung des 
Kohlenstoffs auszufiihren. Aus einer sorgfaltigen Analyse des Gases 
ist die in einem gegebenen Gasvolum enthaltene Gewichtsmenge K0hlen
stoff leicht zu ermitteln. (Eine andere Moglichkeit der Kohlenstotl· 
bestimmung besteht darin, daB ein genau gelllessenes Gasvolum, mit 
tiberschtissigem Sauerstoff gemischt, in einer Gaspipette zur Explosion 
gebracht und das Volum des gebildeten Kohlendioxyds gemessen wird, 
woraus sich das Gewicht des Kohlenstoffs in der Gasprobe direkt be
rechnen laBt.) Die Berechnung d0s erzeugten Gasvolums gestaltet sich 
nun sehr einfach. Der Kohlenstoff in der Gewichtseinheit Brennstoff, 
vermindert um den Kohlenstoff der Asche, gibt den vergasten Kohlen
stoff. Dieser, dumh das Kohlenstoffgewicht in der Volumeinheit des 
Gases geteilt, liefert uns das flir die Gewichtseinheit Brennstotl erzeugte 
Gasvolum. 
Beispiel: 

Der benutzte Brennstoff entLalte 12% Asche und 72% Kohlenstoff. 
Der VerbrenilUngsriickstand. die technische "Asche", enthalte 20% un-

1) Von anderen deutschen Biichern, welche eingehendere Angaben iiber d;,e 
Konstruktionen, den Betrieb oder die V organge in Gaserzeugern enthalten, seien 
folgende Werke genannt: F. Fischer, Kraftgas. (0. Spamer, Leipzig 1911.)
Schmatolla, Gaserzeuger und Gasfeuerung!l.ll. (Janecke, Hannover 1908.) -
Waldeck, Generatorbetrieb. (Knapp, Halle 1910.) - Dichmann, Der basische 
Herdofenprozell. (J, Springer Berlin 1910.) - Kietaibl, Generatorgas. (Hart· 
leben, Wien 1910.) - v. Ihering, Gasmaschinen, Bd.1. Generatoren. (Engel-
mann, Leipzig }907.) Die 'Obersetzer. 
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verbrannten Kohlenstoff. Das erzeugte Gas enthalte nach Analyse und 
Berechnung 163 g Kohlenstoff fiir den cbm, gemessen bei 16° und 
746 n-m. Wie groB ist das aus einer Tonne des Brennstoffes erzeugte 
Gasvolum, ebenfails unter obigen Bedingungen gemessen 1 

(Unter Asche wii'd zweierlei verstanden. Erstens die analyiiische 
~<ll:!che als Bezeichnung fur die mineralischen Stoffe, die bei der voll
standigen Verbrennung eines Heizmaterials bei der chomischen Analyse 
iibrig bleiben, dann zweitens die technische Asche als Bezeichnung fiir 
die noch kohlenstofihaltigen Ruckstande einer Feuerung. Asche im 
letzteren Sinne ist dann die analytische Asche + unverbrannter Kohlen
stoff. Wir wollen im folgenden, um Zweideutigkeit zu vermeiden, 
die technische "Asche" als "Verbrennungsriickstand" bezeichnen.) 

Die Berechnung gestaltet sich wie folgt. 

Asche in einer Tonne Brennstoff 0,12' 1000 -
Der entsprechende VerbrennungilrUckstand 

120 kg 

(mit 80% Asche 20% Kohlenstoff) be-
120 

tragt 0.8 ............ . 

Darin Kohlenstoff 150· 0,20 . . . . . . . 
Kohlenstoff im Brennstoff 1000,0,72 ... 
Kohlenstoff im Gas (vergaster Kohlenstoff) 
720-30 ........ . 
In 1 cbm Gas ist vorhanden . 

150 kg 

30 kg 
720 kg 

690 kg 
= 0,163 kg 

Somit ist das aus einer Tonne Brennstoff erzeugte Gasvolum 
690 

0,163 = 4233 cbm. 

Es ist selbstverstandlich, daB diese Berechnung die Kenntnis des 
gesam ten Kohlenstoffs im Brennmaterial verlangt. Die Be3timmung 
geschieht einfach durch Verbrennung einer genau gewogenen Menge 
Brennstoff im erhitzten Rohr in stromendem Sauerstoff oder kohlen
saurefreier Luft. Die aus dem Rohr entweichenden Gase werden go
trocknet, dann beim Durchgange durch einen gewogenen, mit kon
zentrierter Kalilauge beschickten Apparat von Kohlensaure vollstandig 
befreit und das Gewicht der Kohlensaure aus der Gewichtszunalime 
des Absorptionsapparates ermittelt. 

Nicht brauchbar fur obige Berechnung ist dagegen die Bestimmung 
des festen Kohlenstoffs und der fliichtigen Produkte eines Brenn
mater,ials, wie sie bisweilen fUr sonstige Zwecke als Annaherungs
methode benutzt wird. Der Gehalt dE(r fliichtigen Produkte an 
Kohlenstoff ist sehr wechselnd. 

Der Heizwert· des Gases fUr 1 cbm laBt sich aus der Analyse 
berechnen ~lllter Benutzung der Heizwerte der einzelnen brennbaren 
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Bestandteile, wie sic in lillseren Tabellen enthalten sind. Dar Heizwert 
des Gases fUr I cbm, mal dem Gasvolum aus der Gewichtseinheit Brenn
stoff, gibt den gasamtan Heizwert de,] Gases. Die Differenz gegeniiber 
dem Heizwert des verbrauchten Brennstoffes stellt die mit fler Gaser
zeugung verkniip£ten Verluste dar, einschlie.Blich des Verlustes durch 
unverbrannten Kohlenstoff im Verbrennungsriickstand. 

Die Warmebilanz setzt sich also aus folgenden Posten zusammen:, 
Heizwert des Brennstoffs fUr die Gewichtseinheit 

- Heizwert des Gases aus der G~wiohtseinhelt Brennstoff 
..." Warmeverlust der Gaserzeugung. 
Die Verluste setzen sich zusammen aus:' 
Verlust durch unverbrannten Kohlenstoff 1m Riickstand, mh!

barer Warme der abziehendEm heiBen Gase, Warmeverlust durch Leitung 
in den Uhtergrund, Warmeverlust durch Strahlung in die Luft. 

An dieser Berechnungsweise konnen jedoch verschiedene Anderungen 
notwendig 'werden. Wenn die zugefiihrte Luft heiBer ist als die AuBen
temperatur, dann ist ihre fUhlbare Warme iiber diesen Punkt hinaus dem 
Heizwert des Brennstoffes hinzuzuaddieren, denn urn diesen Betrag 
wird die disponible Warme vermehrt. Wann del' Verbrennungsriick
stand noch in heiBem Zustand ent£ernt wird, also ohne daB er durch 
dieeinstromende Luft vollstandig abgekiihlt ist, mui3 die fUhlbare Warme 
des Riickstandes als Warmeverlust eingesetzt werden. Wenn die einge
fiihrteLuft feucht ist, wird diese Feuchtigkeit im Gaserzeuger in Wasser
stoff und Sauerstoff zersetzt. Die dazu verbrauchte Warme ist aber 
kein Varlust, denn sie erscheint wieder als vermehrter Heizwert im 
Gas infoIge des hoheren Wasserstoffgehaltes. Wenn del' Brennstoff naB 
ist, wird ein erheblicher Warmebetrag zur Verdampfung des Wassers 
vel'bl'aucht, diesel' Betrag ist abel' wiederum nicht als Vel'lust anzu
sehen, vol'ausgesetzt, daB als Heizwert des Brennstoffes der praktische 
Heizwert benutzt wird, der das Wasser in den Verbrennungsprodukten 
in Dampfform voraussetzt. Denn in diesem Fall ist die zur Ver
dampfung des WasHers im Brennstoff notige Warme schon beriicksich
tigt. In analoger Weise wird ein kleiner Warmebetrag erforderlich sein, 
urn eine bituminose Kohle so aufzulockern und auseinanderzutreiben, 
daB die gasformigen Produkte entweichen konnen. Auch diesel' Betrag 
solite nicht als Warmeverlust eingesetzt werden, denn eine kurze 
trberlegung macht es klar, daB er schon in der Bestimmung oder Be
rechnung des Heizwertes Beriicksichtigung gefunden hat. Jiiptner 
und Told t bezeichnen diesen Warmebetrag als "Vergasung'lwarme" 
und fUhren ihn in a.llen ihren Berechnungen a.uf, aber erstens diirfte 
es zweifelhaft sein, ob er iiberhaupt eine merkbare GroBe erreicht, 
und selbst wenn das der Fa.ll sein solIte, solite er nicht als Verlust im 
Erzeuger aufgefa.Bt werden. 
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Ubungsbeispiel 16. 
J ii P t n e r und Told t betrieben einen Gaserzeuger mit Braunkohle 

folgender Zusammensetzung: 

Kohlenstoff 
Wasse-rstoff 
Stickstoff . 
Sauerstoff . 
Feuchtigkeit 
Asche ... 

69,83% 
4,33 " 
0,50 " 

12,38 " 
7,25 " 
5,71 " 

Kohlenverbrauch wahrend 8 Stunden 50 Minuten 3214 kg. Das 
erzeugte Gas hatte trocken folgende Zusammensetzung in Volum
prozenten: 

Kohlendioxyd CO2 

Kohlenoxyd CO 
Sauerstoff O2 • 

Methan CH4 

Wasserstoff H 2 • 

Stickstoff N2 . 

5,21% 
23,99 " 

0,63 " 
0,25 " 

10,64 " 
59,28" . 

Der Verbrennungsriickstand betrug 22,23 kg aus 100 kg Kohle 
und enthielt 68,76% unverbrannten Kohlenstoff. Der Heizwurt del' 
Kuhle, in. der kalorimetrischen Bombe bestimmt (in komprimiertem 
Sauerstoff, das gebildete Wassor kondensiert), war 6\:149 cal. fUr 1 g. 
Die Temperatur der abziehenden Gase im Erzeuger war 282°, die 
Temperatur der Luft 9°, der Sattigungsgrad der Luft an Wasser
dampf 76 %, der Luftdruck 712 mm. 

Aufgabe: 
Es sind zu berechnen: 

1) das erzeugte Gasvolum fUr 1 t (1000 kg) Kohle, gemesRen bei 0° 
und 760mm; 

2) der Heizwert der Kohle fUr 1 kg ,wobei das bei der VeJ'brennung 
gebildete Wasser als Dampf angenommen wird; 

3) der Prozentsatz yom Heizwert der Kohle, der bei der Verbrennung 
des Gases entwickelt wird; 

4) der gesamte Warmeverlust bei der Umwandlung; 
5) der Verlust durch unverbrannten Kohlenstoff im Riickstand; 
6) der Verlust durch fiihlbare Warme in den Gasen, 
7) der Verlust durch Leitung und Strahlung 

a) auf die Einheit verbrannter Kohle berechnet, 
b) fUr 1 Minute; 

8) das zur Vergasung notige Luftvolum fUr 1 kg Kohle unter den 
angegebenen atmospharischen Booingungen 
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L08IlJlg: 
l) Das Gas enthiHt an Kohlenstoff im Kubikmeter unter Normal

bedingungen: 
Kohlenstoff in CO2 : 0,0521' 0,54 

" CO: 0,2399' 0,54 
" OH4 : 0,002_5' 0,54 

Summe = 0,2946' 0,54 = 0,1590 kg. 

Dar aus 1000 kg Kohle vergaste Kohlenstoff betragt: 

Kohlenstoff in der Kohle ........ = 689,3 kg 
Kohlenstoff imRiickstand 222,3 . 0,6876. . = 152,8 " 

Vergaster Kohlenstoff = 545,5 kg 
-4'55 

Gasvolum (t,rocken) = 0:15~0 = 3430 cbm (1) 

2) Von dem gegebenen Heizwert der Kohle ist del' Betrag abzu
ziehen, del' zur Umwandlung des gesamten nach der Verbrennung in 
del' Bombe vorhandenen WaRStlrs in Wasserdampf von 0° notig ist. 
An Wasser bildet sich fiir 1 kg Kohle: 

aus del' Feuchtigkeit del' Kohle 
aus dem Wasserstoff 0,0433' 9 

0,0725 kg 
0,3897 " 

Summe 0,4622 kg. 

Um diese Wassermenge in theoretischen Wasserdampf von 00 

zu verwandcln (wodurch del' W'1sserdampf den iibrigen Verbrennungs
produkten CO2 und N2 gleichgestellt wird), 1st notig: 

0,4622' 606,5 (Regnault) = 280 Kal. 

Daraus folgt del' praktische Heizwert del' Kohle: 

6949 - 280 =-= 6669 Kal. (2). 

3) Del' Reizwert cines Kubikmeter trockenen Gases (unter Nor-
malbedingungen gemessen) ist: 

CO = 0,2399 cbm . 3062 = 734,6 Kilo!' 
OH,! = 0,0025 cbm . 8598 = 21,5 " 
H2 = 0,1064 cbm . 2613 = 278,0 " 

Summe = 1034,1 Ka.I. 
1 kg Kohle liefert 3,43 cbm Gas. 
Del' Heizwert dieses Gasvolums ist 1034,1' 3,43 = 3547,0 Kal. 

3547 0 • 
= 6669 = 53,2 10 Yom Helzwert del' Kohle. (3) 

4) Del' Verlust bei del' Umwandlung, betragt 100-53,2 = 46,8 % 
des Heizwertes der Kohle oder fiir 1 kg Kohle 

6669-3547 = 3122 Ka.l. 
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5) Warmeverlust durch unverbrannten Kohlenstoff in der Asche: 
0,1528'8100 = 1237,7 KaL fur 1 kg Kohle = 18,6 %. 

6) Die abg~henden Gase enthalten im Kubikmeter, trocken ga
messen, an fiihlbarer Warme (Volum X mittlere spez. Warme (0-2820) 

= Warmekapazitat fiir jeden Grad) 

CO2 : 0,0521' 0,432 = 0,0225 
CH4 : 0,0025'0,428 = 0,0011 

COl 
O2 f 0,9454' 0.311 = 0,2940 
H2 
N2 Summe = 0,3176. 

Fiihlbare Warme: 0,3176' 282 = 59,56 Kal. fiir 1 cbm, oder fUr 
1 kg Kohle: 89,56' 3,43 = 307 Kal. 

:~:9 = 4,6% des Heizwertes der Kahle. 

An dem obigen Ergebnis ist indessen eine kleine Korrektur anzu
bringen, weil etwas von der Feuchtigkeit der Kohle sich unzersetzt 
dem Gas beimischt und deshalb in der Analyse des trocknen Gases 
nicht erscheint. 

Der BetFag dieser Yeuchtigkeit kann mit geniigender Genauigkeit 
ermittelt werden, wenn einerseits das durch Verbrennung des trocknen 
Gases aus einem Kilogramm Kohle gebildete Wasser Ulid andererseits 
das durch direkte Verbrennung von 1 kg Kohle entstehende Wasser 
bestimmt wird. Die gesuchte Menge ist dann eben die Differenz beider 
GroBon. Durch Vorbrennung eines Kubikmeter Gas wird an Wasser
dampf gebildet 

aus CH4 : 0,0025' 2 = 0,0050 cbm 
"H2 : 0,1064' I = 0,1064 " 

Summe = 0,1l14 cbm. 

oder fUr 1 kg Kohle 0,1114' 3,43 = 0,3821 cbm. 
Das Gewicht des Wasserdampfes durch direkte Verbronnung eines 

Kilogramms Kohle haben wir schon in (2) gefunden = 0,4622 kg, dossen 
Volum = 0,4622 : 0,81 = 0,5706 cbm. 

Es begleiten also 0,5706-0,3821 = 0,1885 cbm Wasserdampf die 
3,43 cbm (trockenes) Gas. An fiihlbarer Warme wiirde diese Dampf
menge bei 2820 enthalten: 

0,1885 . 0,382' 282 = 20,3 Kal., 

wodurch die Gesamtwarme in den Gasen auf 

307 + 20,3 = 327,3 Kal. = 4,9 % 
anwachsen wiirde. 

(6) 
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Streng genommen, ware uberdies noah wegen der Feuchtigkeit 
der Luft cine Korrektur anzubringen; denn dieso Fouchtigkeit wird 
ebenfalls bei der Verbrennung des Gases ·zum Vorschein kommen. 

Aus der bekannten Luftmenge, Temperatur und Sattigungsgrad 
ist die Korrektur leicht zu finden. Der Druck des W asserdampfes in 
der Luft bei 9° (7 mm) und einem Sattigungsgrad von 76% betragt 
7' 0,76 = 5,3 mm. Bei einem Luftdruck von 712 mm betragt das 
Volum des Dampfes 0,7% des Luftvolums oder praktisch 0,9% des 
Stickstoffvolums der Luft. Da nun. das Stickstoffvolum des Gases, 
dem der benutzten Luft fast gena.u gleich ist, wird die in Rede stehende 
Dampfmenge 0,5929' 0,009=0,0053 cbm fUr 1 cbm Gas betragen, 
oder 0,0182 cbm fUr 1 kg verbrannter Kohle. Die Menge ist im vor
liegenden Fall zu kloin, um das Resultat der Rechnung zu beeinflussen; 
aber bei heiBer und feuchter Luft ware diese Korrektur zu beriicksich
tigen. 

7) Der Gesamtverlw;;t bei der Umwandlung betrug 3122 Kal. 

Davon entfiel auf unverbrannten Kohlenstoff . . . .. 1237,7 Kat. 
und auf fiihlbare Warme in den Gasen (einschlieBlich Feuch-

tigkeit) . . . . . . . . . . . . . . . . . . •. 327,3 " 
Summa 1565,0 Kal. 

Ais Verlust durch Leitung und Strahlung bleibt 1557,0 Kal. (7a) 

In 8 Stunden 50 Minuten werden 3214 kg Kohle verbrannt. Der 
Verlust in der Minute durch Leitung und Strahlung hetragt demnach 

1557·3214 
--5--=-30-- = 9442 Kal. (7b) 

8) Die feuchte Luft enthalt unter den gegebenen Bedingungen 
0,7 Vol. % Feuchtigkeit. Ihre Zusammensetzung ist also: 

Wasserdampf 0,70 Vol.-% 
Sauerstoff. . . . . . . . 20,65 " 
Stickstoff . . . . . . . . 79,65 

Das aus 1 kg Kohle erzeugte Gasvolum betragt 3,43 cbm, wovon 
59,28 Vol.-% = 2,0333 cbm oder 2,0333'1,26 = 2,562 kg Stickstoff 
sind.. Davon stammen 0,0050 kg aus der Kohle selbst und 2,512 kg 
oder 2,512 : 1,26 = 1,9921 cbm aus der Luft. Diese Stickstoffmenge 
ist in 1,9921 : 0,7965 = 2,5011 cbm' der feuchten Luft unter Normal
bedingungen enthalten. Bei 9° und 712 mm ist das fiir 1 kg Kohle 
verbrauchte Luftvolum 

273 + 9 760 
2,5011 . 273 . 712 = 2,76 cbm (8) 

Man dad nun nicht etwa glauben, daB die Leistung dieses Gaserzeugers 
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praktisch gut zu nennen sei. In Wirklichkeit ist die Leistung vielmehr 
als sehr schlecht zu bezeichnen, denn manche Erzeuger liefern Gas 
mit 75-90% vom Heizwert der Kohle. Die Verluste durch unver
brannten Kohlenstoff, Leitung und Strahlung sind also in dem oban 
berechneten Fall aullergewohnlich hoch. Das Beispiel wurde haupt
sachlich gewahlt, weil aHe zur Durchrechnung notigen Daten von 
Jiiptner und Toldt mit groBer Sorgfalt zusammengetragen wurden. 
und weil es zur Darlegung des bei solchen Rechnungen zu befolgenden 
Verfahrens sehr geeignet erscheint. 

tlb~ngsbeispiel 17. 

Ein in bchweden betriebenener Gaserzeuger verarbeitet Sage
mehl der folgenden Zusammensetzung 

Wasser 
Asche .. 
Kohlenstoff 
Wasserstoff 
Sauerstoff 
Stickstoff . 

27,0% 
0,5,. 

37,0 " 
4,4 " 
~,6 " 
0,5 " 

Nehmen wir an, daB er mit trockner Luft arbeitet und nUI: 0,5% 
Riickstand gibt. Das Gas, vor der Analyse getrocknet, enthalt: 

Kohlendioxyd CO2 • 6.0 Vol.-% 
Kohlenoxyd CO 29,8 " 
A.thylen C2H 4 • 0,3 " 
Methan CH4 (1,9 " 
Wasserstoff H 2 .. 6,5 " 
8tickstoff N2 .. . 50,5 " 

Das Gas wird vor der Verwendung in einem OberfHlchenkonden
sator durch kaltes Wasser auf 290 abgekiihlt und zugleich teilweise 
von Wasserdampf befreit, wodurch sein pyrometrischer Heizeffekt 
erhoht wird. 

Aufgabe: 

Zu berechnen sind: 

1) das dmch die Abkiihlung verdichtete Wasser: 

2) der pyrometrische Heizeffekt des feuchteu Gases, wenn es l:I.ui 
8000 vorg~warmt mit der theoretischen Menge Luft, ebenfalls 
auf diese Temperatur vqrgewarmt, zur Verbrennung gelangt; 

3) dar pyrometrische Heizeffekt des getrockneten Gases unter 
denselben Badingungen. 
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Losung: 
1) Zunachst ist das Gewicht oder Volum des Wasserda.mpfel:l. im 

Gas vor der Kondensation zu bestimmen, dann die Feuchtigkeit im Gas 
beirn Austrit.t. aus dem Kondensat.or. Ersteres ist aus dem im Brenn
stoff enthaltenen Wasserstoff und dem im (getro~kneten) Gas vorhan
denen Wasserstoff zu finden. Die Differenz gibt deu vor der Aus
fiihrung der Analyse beseitigten Wasserst.off, d. h. den als Feuchtig
keit Un Gas anwesenden. 

Zunli.cbst ist das aus lkg Brennstoff erzeugte Volum des (trocknen) 
Gases zu berechnen' 

Kohlenstoff in I kg Brennstoff. . . . . . . . . . . . = 0,370 kg 
Kohlenstoff in 1 cbm Gas = CO2 + CO + CH4 + 2 C2H 4 = 

(0,060 + ~,298 + 0,069 + 0,006) . 0,54. . . . . . . = 0,2338 " 
Volum des trocknen Gases fUr 1 kg = 

0,370 , 
0,2338 = 1,5825 cbm. 

Dann ist das bei der Verbrennung von 1 kg Brennmaterial ge
bildete Wasser zu berechnen: 

Wasser als solches im Brennstoff. . . 0,270 kg 
Wasser, aus dem Wasserstoff gebildet, 0,044' 9 = 0,396 " 

Summe 0,666 kg 
Volum unter Normalbedingungen 

0,666 
= 0,810 = 0,8222 cbm. 

Hiervon ist das Wasser abzuziehen, das sich bei del' Verbrennung 
von 1,5825 cbm des trocknen Gases bilden wiirde: 

Wasser aus Athylen. . 0,003' 2 . 1,5825 
" "Methan.. . 0,069' 2 . 1,5825 

" Wasserstoff . 0,065' 1 • 1,5825 
= 0,209 . 1,5825 = 0,3307 cbm. 

Die Diffel'enz ist das Wasser, welches 1,5825 cbm trocknes Gas 
begleitet: 

0,8222 - 0,3307 = 0,4915 cbm, 

odeI' fUr 1 cbm trocknes Oas: 

0,4915 
1 5825 = 0,3106 cbm. , 

'Diese Menge ist mit der Feuchtigkeit zu vergleichen, die 1 cbm 
Gaf> (trocken gedacht) beim Austritt aus dem Kondensa.tor mit sich 
fUhrt. Das a.ustretende Gas wird bei 290 mit Feuchtigkeit gesattigt 
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sein, also einen Wasserdampfdruck von 30 mm (Tabellell) besitzen. 
Unter der Voraussetzung eines normalen Ba.rometerstandes von: 760 mm 
werden die Partialdrucke von Wasserdampf und Gas in dem Ver-

30 
Mltnis 30 : 760 - 30 = 7 30 ~ 'ehen. Da. die V olumina (jedes flir sich 

unter Normalbedingungen gemessen) in demselben Verhaltnis stehen. 

finden wir, daB 1 cbm Gas (trocken) von 7~~ = 0,0411 cbm unkondcn

sierter Feuchtigkeit begleitet ist. 
Die Dampfmengen, die Icbm trockenes Ga.s vor bzw. nach dem 

Durchgang durch den Kondensator begleiten, sind also 0,3106 und 
0,0411 cbm. Damus folgt, daB 13,5% der Feuchtigkeit der Konden
sation entgeht und somit 

86,5% de~ Feuchtigkeit verdichtet wird. (1) 

2) Das feuchte Gas hat (auf 1. cbm des analysiertcll trockllcn Gases 
gerechnct) einen Heizwert von: 

CO 0,298' 3 062 = 

C2H 4 0,003' 14480 = 
CH4 0,069' 8 598 = 

H2 0,065' 2 613 = 

912,5 Kal. 
43,4 " 

593,3 " 
169,8 " 

Summc = 1719,0 Kal. 

Hinzuzufiigen ist noch die fiihlbare Warme im Gas bei 8000 

und ebenso die in der Verbrennungsluft bei 800°. Die Warme im 
Gas ist: 

CO, H 2, N2 = 0,630 cbm' 0,3246 = 0;2045 Kal. fiir 10 

CO2 = 0,060 " . 0,5460 = 0,0328 1° 
CH4 = 0,069 0' 00,4485 = 0,0309 " 

" 
10 

C2H 4 = 0,003 " . 0,50 = 0,0015 " 
" 

10 

H 20 = 0,3106 " . 0,460 = 0,1429 " 1° 
Warmekapazitat = 0,4126 Kal. fiir 10 

Fiihlbare Warme === 0,4126' 800 = 330,1 Kal. 
Das theoretische Luftvolum betragt-: 

flir CO 0,298 cbm = 0,1490 cbm Sauerstofi 
C2H 4 0,003 " = 0,0090 " 
CH4 0,069 " = 0,1380 " 

" H2 0,065 " = 0,0325 " 
" 

Summe = 0,3285 cbm Sauerstoff = 1,58 cbm Lufto 

Fiihlbare Warme in der Luft bei 8000 : 

1,58'0,3246' 800 = 410,3 Kal. 
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Die Gesamtwarme in den V ~rbrem1Ung.sprodukten betragt: 

durch die Verbrcnnung entwickelt 1719,0 KaJ. 
fiihlbare Warme im Gas . . '30,1 
fiihlbare Wiinne in der Luft . . . 410,3 

~umme 2459,4 Kal. 

Die Verbrennungsprodukte bestehen aus CO2, H 20 und N2 m 
folgenden Mengen: 

CO2 : 0,060 (im Gas) + 0",298 (aus CO) + 0,006 (aus C2H 4 ) + 0,069 
(aus CH4) = 0,433 cbm. 

H 20: 0,311 (im Gas) + 0,006 (aus C2H4) + 0,138 (aus CH4 ) + 0,065 
(aus H 2) = 0,520 cbm. 

N: 0,505 (im Gas) + [1,58 - 0,33 = 1,25] (in der Lu£t) = 1,755 cbm 

Die Temperatur t, auf welche die obige Warme von 2459,4 Kal. 
die Produkte erhitzen wird, ergibt sich nunmehr leicht wie folgt: 

Warmekapazitat des CO2 : 0,433 (0,37 + 0,00022 t) 
" " H 20: 0,520 (0,34 + 0,000 15 t) 
" " N 2 : 1,755 (0,303 + 0,000027 t) 

Warmekapazitat der Produkte: 0,8688 + 0,00022065 t, 

und aus der Gleichung 

2459,4 = 0,8688 t, + 0,00022065 t2 
finden wir 

t = 19070 (2) 

3) Wenn das getrocknete Gas unter den gleichen Bedingungen zur 
Verbrennung gelangt, so besteht der einzige Unterschied darin, daB 
jetzt sowohl im Gas wie in den Produkten die durch Kondensation 
beseitigten 0,2695 cbm Wasserdampf in WagfaIl kommen. 

Dadurch wird einerseits die verfiigbare Gesamtwarme um die 
fiihlbare Warme dieses Wasserdampfes bei 8000 vermindert: 0,2695 
. 0,460' 800 = 99,2 Kal. Anderseits nimmt aber auch die Warme
kapazitat der Produkte urn 0,2695 (0.34 + 0.000 15 t) abo Un sere 
Gleichung wird dann 

2360,2 = 0,7772 t + 0,00018023 t2, 
woraus 

t = 20560 (3) 

Die gesteigerte Leistung des getrockneten Gases gegeniiber dem 
nicht getrockneten in bezug auf die erreichbare Temperatur ist augen
fliJIig. Der Unterschied betragt in unserem Fall rund 150°. 
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2. Mischgas-Erzeuger. 
Zu diesel' Gruppe gehoren die am meisten benutzten Gaserzeuger. 

Hier wird gleichzeitig mit der Luft ein maBiger Betrag an Wasserdampf 
in die Feuerung eingefiibrt, wo er durch den gliihenden Brennstoff zu 
Kohlenoxyd und Wasserstoff umgesetzt wird nach der Gleichung 

1 Vol. 1 Vol. 1 Vol 

H 20 + C = CO + H 2 • 

18 12 28 2 

Diese Gleichung besagt: I Volum Dampf gibt I Volum Kohlen
oxyd und I Volum Wasserstoff oder: 18 Gewichtsteile Wasserdampf 
reagieren mit 12 Gewichtsteilen Rohlenstoff unter Bildung von 28 Ge
wichtsteilen Kohlenoxyd und 2 Gewichtsteilen Wasserstoff. Wenn 
unter "Gewichtsteilen" Kilogramm verstanden wird, ist jedes "Volum" 
= 22,22 cbm. 

Die Zufiihrung des Wasserdampfes kann selbsttatig geschehen, 
wie bei den alten Sie mensschen Generatoren, wo in den Aschenfall 
Wasser gegeben wurde, welches dann durch die strahlende Hitze vom 
Rost und durch hineinfallende heiBe Asche verdampfte. Auch die 
modernen Gaserzeuger mit WasserverschluB am Boden, bei denen die 
Asche in einer groBen Schale auf Wasser ruht und durch Kapillarwir
kung dauernd mit Wasser getrankt bleibt, besorgen die Dampfbildung 
selbsttatig. Bei anderen Gaserzeugern wird der Wasserdampf von 
auBen unter den Rost eingeblasen, entweder als einfacher 'Dampf
strahl oder vorteilhafter durch einen Injektor, der gleichzeitig die notige 
Luft hineinpreBt. In diesem FaIle kann das Verhaltnis zwischen Luft 
und Dampf genau geregelt werden, und man wird praktisch unab
hangig vom Schornsteinzug. AuBerdem wirkt der Dampf auf
lockernd auf die Asche, verhindert das Ansetzen von Schlacken am 
Rost und erleichtert die Beseitigung der Riickstande. 

Der Dampf setzt die Temperatur im Gaserzeuger herunter und 
bewirkt die Bildung eines wasserstoffreichen Gases von hoherem Heiz
wert. Dadurch werden unnotige Wii.rmeverluste im Gaserzeuger ver
mieden, und die Heizwirkung des Gases wird erhOht. Die Wirkung 
des Dampfes erklii.rt sich Behr einfach aUB der Thermochemie der Re
aktion, nach welcher der Dampf wie folgt zersetzt wird: 

H 20 + C = CO + H2 
- 69000 + 29160 = - 39840 Kal. 

Dies wiirde den mit der Zersetzung von 18 kg Wasser (in fliissiger 
Form) verbundenen Warmevel'brauch darstellen. 'Venn das Wasser in
dessen ala Dampf von 1000 benutzt wird, enthalt iedes Kilogramm 
637 Kal. fiihlbare Warme 18 kg also 18·637 = 11466 Kal., wodurch 



Mischgas-Erzeuger. 129 

die Warmebindung der Reaktion auf 28374 Kal. herabgesetzt wird, 
d. h. auf 

1576 Kal. fiir I kg zersetzten Dampfes oder 

2364 Kal. fiir I kg umgesetzten Kohlenstoffs. 

Man mag vielleicht gegen diese Bereohnung einwenden, daB der benutzte 
Dampf oft 3 odeI' 4 Atmospharen Dberdruck und dementsprechend 
eine Temperatur von iiber 100° besitzt. Es darf aber nicht iibersehen 
werden, daB sich der Dampf plOtzlich auf Atmospharendruck aus
dehnt und dadurch auf eine dem Dberdruck annahernd entsprechende 
Temperatur abkiihlt, so daB er nach der Expansion auf Atmospharen
druck gewohnlich eine Temperatur hat, die sehr nahe bei 1000 

liegt. Wenn der Dampf mit Luft gemischt wird, hat das Gemisch ge
wohnlich eine Temperatur von weniger als 100°, etwa 40-50°, und 
unter diesen Bedingungen kann moglicherweise eine teilweise Ver
dichtung des Dampfes zu Nebel stattfinden, aber es darf nicht ver
gessen werden, daB die dabei entwickelte Kondensationswarme zur 
Erhohung der Temperatur der beigemischten Luft beitragt und daher 
als fiihlbare Warme in die Brennstoffschicht eintritt. Fiir unseren 
Zweck der Berechnung kommen wir deshalb del' Wirklichkeit sehr 
nahe, wenn wir voraussetzen, daB wir es immer mit Dampf von 100° 
zu tun haben, und daB der oben berechnete Warmeverbrauch aus
geglichen werden muB, damit die Zersetzung dauernd VOl' sich geht. 

Es ist klar, daB die fiir diesen Zweck notige Warme im Gaser
zeuger nur als fiihlbare Warme in del' heiBen Kohle vorhanden sein 
kann. Wenn nicht in dieser Weise ausgenutzt, geht diese Warme ver
loren, teils als fiihlbare Warme in den erzeugten Gasen, teils durch 
Leitung und Strahlung des Gaserzeugers. Der grundlegende Vorgang 
fiir die Arbeit des Gaserzeugers, ist die Verbrennung des Kohlenstoffs 

2430 
zu Kohlenoxyd, wodurch fiir I kg Kohlenstoff 2430 Kal. oder 8100 = 

genau 30 % vom Heizwert des Kohlenstoffs frei werden. Wenn kein 
Wasserdampf zugefiihrt wird, ist diese Warme, wie schon erwahnt, zum 
groBen Teil als direkter Verlust anzusehen. So fanden wir im Dbungs
beispiel 16, daB durch fiihlbare Warme im Gas und durch Leitung und 
Strahhmg 28,25 % vom Heizwert der Kohle verloren gingen. Wahrend 
nun kleine Gaserzeuger diesen groBen Warmebetrag notig haben, um 
die Arbeitstemperatur aufrecht zu erhalten, brauchen groBe Gaserzeuger 
tatsachlich sehr viel weniger und gehen deswegen viel zu heiB, wenn 
keine Zufuhr von Wasserdampf stattfindet. In den groBten Erzeuger
typen iibersteigen die Verluste durch Leitung und 8trahlung und durch 
fiihlbare Warme in den Gasen nicht 10 % vom Heizwert des Brennstoffes. 
Von den 30 % des Heizwertes, die durch die Verbrennung zu CO ent-

Richards-Neumann-Brodal. 9 
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wickelt werden, bleiben nach Deckung del' Verluste noch 20 % zur 
Zersetzung von Dampf ubrig. Wir haben demnach 

fUr 1 kg vergasten Kohlenstoff: 
entwickelte Warme ............ . 2430 Kal. 
notwendiger Verlust in einem groBen G:1Serzeuger 810 " 

rrutzbar zur Dampfzersetzung . . . . . . . . . 1620 Kal. 

Um 1 kg Dampf von lOoo zu zersetzen, sind notwendig (69 000 
- II 466) : 18 = 3196 Kal. Hochstens laBt sich also 

1620 
3186 = 0,507 kg. 

Dampf zersetzen. 
Die Berechnung zeigt, daB bei der Verbrennung eines Gewichtsteils 
Kohlenstoff zu Kohlenoxyd hochstens etwa ein halher Gewichtsteil 
Wasserdampf zersetzt werden kann, wenn die zweckmaBige Arbeits
temperatur des Gaserzeugers erhalten bleiben soli. Dies entspricht 

0,088 kg Dampf fUr 1 kg Luft, 
0,114 kg Damp! fUr 1 cbm Luft. 

Die Rechnung setzt voraus, daB sowohl die Brennstoffschicht, wie 
deren Temperatur, stetE. so hoch ist, daB del' ganze Kohlenstoffgehalt 
zu Kohlenoxyd verbrennt. Das sind abel' ideale Bedingungen, die 
nicht zu verwirklichen sind; durch ungleichmaBiges Aufschutten und 
Niedergehen des Brennstoffs wird immer neb en K{)hlenoxyd etwas 
Kohlendioxyd gebildet, und das beste in normalem Betriebe erzeugte 
Gas enthalt gewohnlich 1-5 % CO2, entsprechend etwa 3-20 % vom 
gesamten oxydierten Kohlenstoff. Unter del' Annahme, daB durch
schnittlich 10 % des Kohlenstoffs zu CO2 verbrannt we:.:den, laBt sich 
die hochste noch zersetzbare Dampfmenge ebenfalls leicht berechnen. 
Fur jades Kilogramm Kohlenstoff gibt dann 0,1 kg Kohlenstoff die 
hOhere Warme von 8100 Kal. fUr 1 kg, anstatt 2430.bei der Verbrennung 
zu Kohlenoxyd, wodurch im Gaserzeuger .ein Mehrbetrag an Warme 
von 0,1 . (8100 - 2430) = 567 Kal. fur 1 kg Kohlenstoff gegeniiber der 
ausschlieBlichen Verbrennung zu Kohlenoxyd entwickelt wird. Fiir 
die Dampfzersetzung haben wir dann 1620 + 567 = 2187 Kal. zur 
Veniigung, wodurch 

2187 
3196 = 0,684 kg Dampf 

zersetzt werden konnen. Auf die Luftmenge umgerechnet, erhalten wir 
0,108 kg Dampf fUr 1 kg Luft, 
0,140 kg Dampf fUr 1 cbm Luft. 

Diese Zahlen konnen praktisch nicht iibflrschritten werden, wenn man 
ein moglichst kohlensa.urearmes Gas erstrebt. 
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[Bei verhaltnismaBig kaltem Gange des Gaserzeugers unter Zu
fiihrung eines Dberschusses an Wasserdampf werden weit groBere 
Mengen Kohlendioxyd gebildet, und es konnen somit entsprechend 
graBere Dampfmengen zersetzt werden. Diese Arbeitsweise ist aber 
nicht die normale; sie kommt aber doch in der Praxis in Einzelfallen 
vor und soll deshalb im nachsten Abschnitt bei "Mondgas" naher be
sprochen werden.] 

Bei irgend einemGasmitgegebenem Volum-Verhaltnis von CO2 : CO, 
stellt diese Zahl gleichzeitig das Verhaltnis der Gewichte Kohlenstoff 
dar, die zu CO2 bzw.CO oxydiert werden, und wir konnen durch An .. 
wendung des oben dargelegten Verfahrens in jedem FaIle berechnen, 
wieviel Dampf fUr die Gewichtseinheit oxydierten Kohlenstoffs zer
setzt werden kann unter entsprechender Beriicksichtigung der Verluste 
durch Strahlung usw. 

Beispiel. 
Ein Siemensscher Gaserzeuger mit Schornsteinzug lieferte Gas 

mit 4,3 Vol.-% 002 und 25,6 Vol.-% 00. Wieviel Dampf konnte 
fUr 1 'kg Luft zugesetzt werden, wenn wir annehmen, daB 50 % der durch 
die Verbrennung entwickelten Warme zum Betrieb des Gaserzeugers 
notig sind. 

Von dem Kohlenstoff wird zu CO2 verbrannt: 

4,3 
4 3 25 6 = 14,4 %. , + , 

An Warme wird entwickelt fUr 1 kg Kohlenstoff 

durch Verbrennung von 0 zu 002 : 0,144·8100 = 1166 Kal. 
" " "C " CO: 0,856·2430 = 2080 " 

Summe 3246 Kal. 

Hiervon geht durch Strahlung usw. verloren 50 % = 1623 Kal. Zur 
Dampfzersetzung verfiigbar = 1623 Kal. 

1623 
Zersetzbare Dampfmenge 3196 = 0,508 kg. 

Die fUr 1 kg Kohlenstoff notige Lutt finden wir aus dem zur Bildung 
von 00 und CO2 erforderlichen Sauerstoff. 

Sauerstoff fiir 0 zu CO2 = 0,144 . 8/3 = 0,384 kg 
" ,,0 zu CO = 0,856. 4/ 3 = 1,141 ;, 

Summe = 1,525 kg 6,608 kg Luft. 

Luftvolum 
6,608 
1,293 = 5,11 chm. 

0,508 
Dampf fUr 1 chm Luft: ~ = 0,099 kg , 

9* 
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Dampf fUr 1 kg Luft: 
0,508 
6 608 = 0,077 kg , 

Luft fiir I kg Dampf: 
6,608 
o 508 = 13,0 kg. , 

Es ist leicht einzusehen, daB die gesamte bei der Dampfzersetzung 
gebundene Wanne wiedergewonnen wird, wenn der erzeugte Wasser
stoff v;erbrennt und Wasserdampf sich zuriickbildet. Wenn es also 
in irgend einem Falle moglich ist, durch Dampfzersetzung eine Warme
menge entsprechend etwa 20 % yom Heizwert des Brennstoffs zu 
binden, so heillt das, daB 20 % weniger Warme durch die Umwandlung 
des Brennstoffs in Gas verloren gehen, und 20 % mehr bei del Ver
brennung des Gases erhalten werden gegeniiber der Vergasung ohne 
Dampf. Hieraus gehen die groBen Vorteile der Mitbenutzung von 
Damp£ ill Gaserzeuger klar hel'vor. 

tJbungsbeispiel 18. 
R. W. Hunt. _ & Co. teilen die nachstehende Untersuchung aus 

dem Betrieb eines kontinuierlichen Gaserzeugers, Bauart Morgan, mit. 
Die benutzte Kohle war eine grubenfeuchte Kohle von "New 

Kentucky", illinois, und hatte folgende Zusammensetzung: 
Fester Kohlenstoff . 50,87 % 
Fliichtige Stoffe 37,32 " 
Feuchtigkeit 5,08 " 
Asche . . . . 6,73 " 

Die Elementaranalyse ergab: 
Gesamtel' Kohlenstoff 
Wasserstofi' . . 
Stickstoff . . . 
Gesamtschwefel 
Sauerstoff 
Feuchtigkeit 
Anorganischer Rest (auBer (Schwefel) 

100,00 % 

69,72 % 
5,60 " 
2,00 " 
0,94 " 

11,00 " 
5,08 " 
6,66 " 

Die nach vollstandiger Verbrennung verbleibende Asche enthalt 1,12% 
ihres Gewichtes Schwefel (als FeS). Der Verbrennungsriickstand aus 
dem Gaserzeuger enthalt 4,66 % unvcrbrannten Kohlenstofi'. 

Die Zusammensetzung des getrockneten Gases in Vol.-% war: 
Kohlenoxyd (CO). . 24,5 % 
Methan (CH4) • 3,6 " 
Xthylen (C2H 4) 3,2 " 
Kohlendioxyd (C02) • 3,7 " 
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Wasserstoff ,(Hs) .•.... 17,8 % 
Saue,rstoff (02)....... 0,4, " 
Stickstoff (Ns) durch Differenz 46,8 " . 

[Die Feuchtigkeit und Schwefelverbindungen im Gase, die nicht 
bestimmt sind, konnen wir berechnen, und zwar diirfen wir den 
Schwefel im Gas ala H 2S annehmen und diesen von dem Wasserstoff
gehalt abziehen. Wir wollen weiter voranssetzen, daB die gesamte 
Feuchtigkeit der Kohle unverandert in das Gas geht und daB der an
gewendete Dampf vollstandig zersetzt wird. Von den 0,94 % SchwefeI 
in der Kohle gehen 0,86 % in das Gas, da 6,73 . 0,0112 = 0,08 % in der 
Asche ala FerrosuHid zuriickblciben. 

0,86 kg S geben 0,91 kg HsS = 6311, somit fiir 1 kg verbrannter 
Kohle 6,3 L Da nun, wie wir spat..er sehen werden, 1 kg Kohle 3,36 cbm 

6,3 
GaB gibt, so ist der Schwefelwasserstoffgehalt des Gases = 3360 = 0,2%. 

Der Wa~serstoffgehalt des Gases vermindert sich dadurch auf 17,8-0,2 
= 17,6 %.] 
.A.ufgabe: 

Auf Grundlage der obigen Zahlen und Annahmen sind zu berechnfln: 
1.). das fiir 1 kg Brennstoff erzeugte Gasvolum; 
2.} das Gewicht des benutzten Dampfes fur 1 cbm (trockne) Luft; 
3.) die zur Dampfzersetzung ausgenutzte Warme in Prozenten der 

Gesamtwarme im Gaserzeuger; 
4.) die durch den Dampf erreichte bessere Ausnutzung in Prozenten 

vom Heizwert der Kohle; 
5.) der Verlust an Heizwert durch unverbrannten Kohlenstoff in 

der Asche; 
6.) der Heizwert des Gases, kalt vcrbrannt" verglichen mit dem 

der verbrauchten Kohle. 
Losung: 

1) Fur 1 kg verbrannte Kohle bleibt ein Riickstand an unver
branntem Kohlenstoff 

0,0466 
0,0673' 0,9534 = 0,0033 kg. 

Vergast werden somit 
0,6972 - 0,0033 = 0,6939 kg. 

1 cbm Gas enthii.lt an Kohlenstoff: 
o in 00. 0,245 • 0,54 kg 
o "OR, 0,036 • 0,54 " 
o " OsH,: 0,064'0,54 " 
o ,,00.: 0,037' 0,54 " 

Summe 0,382' 0,54 = 0,2063 kg. 
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Gasvolum fur 1 kg Kohle bei 00 

0,6939 
0,2036 = 3,36 chm. (1) 

2} Wenn wir annehmen, daB aile Feuchtigkeit der Kohle un
verandert ala solche in das Gas ubergeht, muB der gcsamte Wasserstoff 
des Gases entweder aus dem Wasserstoff der Kohle oder aus dem zer
setzten Dampf herruhren. Del.' Wasserstoffgehalt der Kohle ist mit 
5,60 % gegeben. Der Wasserstoff im Gas laBt sich folgendermaBen 
berechnen (kg fur Icbm): 

H2 in H2 = 0,176' 0,09 kg 
H2 "H2S = 0,002 . 0,09 " 
H2 " CH4 = 0,036'0,18 " 
H2 " C2H! = 0,032 . 0,18 " 

Summe 0,314 . 0,09 = 0,028 26 kg. 

Wasserstoff im Gas aus I kg Kohle 

0,02826' 3,36 = 0,095 kg. 

Davon stammt von der Zersetzung des Wasserdampfes 

0,095 - 0,056 = 0,039 kg. 

Das Gewicht des zersetzten Dampfes fur I kg Kohle ist 

0,039 . 9 = 0,351 kg. 

Um die Dampfmenge auf die eingeblasene Luft beziehen zu konnen, 
ist die Luftmenge fur I kg Kohle zu berechnen: 

Stickstoff in I cbm Gas: 
0,468 . 14 . 0,09. . . . . . . . . . . . . . . . 0,5897 kg 

Stickstoff in 1 kg Kohle: 
0,5897 . 3,36 . . . . . . . . 

davon Stickstoff aus der Kohle . 
Bleibt fUr Stickstoff aus der Luft 

13 
Gewicht der Luft 1,9614'10 = 2,55 kg. 

2,550 
Volum der Luft 1,293 = 1,97 cbm. 

0,351 
Dampf fiir Icbm Luft 1,97 = 0,177 kg 

1,9814 kg 
0,0200 kg 

1,9614 kg 

(2) 

3) Die durchZersetzung von lkgDampfvonlOOOnutzbargebundene 
Warme haben wir friiher = 3196 Kal. geful1den. Fur I kg Kohle 
gibt dies 3196· 0,351 = 1122 Kal. 
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Diese Warmemenge haben wir jetzt zu vergleichen mit del' ge
samten im Gaserzeuger entwickelten Warme. Letztere ist auf zwei Wegen 
zu berechnell. 

1. Wenn wir yom Heizwert del' Kohle den gesamten Heizwert des 
Gases und den Heizwert des unverbrallnt gebliebenen Kohlen
stoffs abziehen, erhalten wir den reinen Betrag del' Warme, die 
im Gaserzeuger entwickelt wird, d. h. die Gesamtwarme nach Abzug 
del' fUr die Dampfzersetzullg verbrauchten. Dul'ch Hinzuaddieren 
del' letztgenall11ten Warmemenge erhalten wir die Gesamtwarme; 

2. Wil' konnen die Bildungswarmen von COl und CO2 im Gas be
l'echnen und diese als die Gesamtwarme im Gaserzeuger annehmen. 

Del' zweite Weg ist weniger genau als del' erste. 
Del' Heizwert del' Kohle ist praktisch gegeben = 7747 Kal. fiir 

1 kg (das gebildete Wasser verdichtet). Wenn das Wasser dampIformig 
bleibt, vermindert sich diesel' Wert urn die Verdampfungswarme 
= 606,5' [0,056' 9 + 0,0508] = 337 Kal., wodurch del' praktische Heiz
wert = 7410 Kal. wird. 

Del' Heizwert des getrockneten Gases fUr 1 cbm ist: 

CO: 0,245' 3062 = 750,2 Kal. 
CH4 : 0,036· 8 598 = 309,5 
C2H 4 : 0,032 ·14 480 = 463,4 
H 2 : 0,176' 2613 = 459,9 
H2S: 0,002' 5513 = 11,0 

Summe = 1994,0 Kal. 

FUr I kg Kohle 1994'3,36 ............. = 6700 Kal. 
Heizwert des unverbrannten Kohlenstoffs in del' Asche: 

0,0033 . 8100. . . . . . . . . . . . 27 
" 

Heizwert fUr 1 kg Kohle . . . . . . . . 

Verlust bei del' Vel'gasung . . . . . . . 
durch Dampfzel'setzung nutzbal' gebunden 

Summe = 6727 Kal. 

7410 " 
683 Kal. 

1122 " 
Gesamtwal'me im Gasel'zeuger. . . . . . = 1805 Kal., 

WOvon zul' Dampfzersetzung nutzbar gemacht wiru 

1122 
1805 = 62,2 % (3) 

4) Das El'gebl'l.i$ kOll11en wir auch so formuliel'en: 
. . . . 1805 

Yom He1zwert del' Kohle Wll'd 1m El'zeuger entwlCkelt --
7410 

1122 
= 24,4 %. Davon werden 7410 = 15,25 % zur Dampfzersetzung nutz-
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bar gemacht, wahrend 24,4-15,25 = 9,15 % durch Leitung und 
Strahlung sowie als fiihlbare Warme im Gas verloren gehen. 

6700 
Der Heizwert des Gases betragt 7410 = 90,50 % yom Heizwert 

der Kohle. Davon sind die 15,25 % reiner Gewinn durch Anwendung 
von Dampf. (4) 

5) DerVerlust an Heizwert durch unverbrannten Kohlenstoff in der 
27 

Asche betragt 27 KaL fUr 1 kg Kohle oder 7410 = 0,36 % (5) 

Dieser Verlust ist auBergewohnlich niedrig. Man vergleiche ihn 
mit dem analogen Verlust von 18,6 % in dem Dbungsbeispiel 16. 

6) Die Antwort ist in (4) gegeben als 

6700 
7410 = 90,50 %, 

unter der Voraussetzung, daB das Gas kalt verbrannt wird. Aucb wenn 
das Gas heW zur Verbrennung gelangt, ist die Frage nach dem Heiz
wert leicht zu beantworten. Wenn das Gas den Gaserzeuger beispiels
weise bei 6490 verlaBt und bei 5480 verbrennt, dann ist einfach die 
fUhlbare Warme im Gas bei 5480 zu den obigen Heizwert (in kaltem 
Zustand) hinzuzufUgen. Die fiihlbare Warme im Gas ist nach dem 
in dem Dbungsbeispiel 17 (2) angegebenen Verfahren zu be
rechnen. 

Unter solchen Umstanden kann der gesamte Nutzeffekt des Gas 
erzeugers etwa 95 % des Heizwertes der Kohle erreichen. 

Urn ganz gewissenhaft zu handeln, ist auch noch die zur Dampf
erzeugung notige Kohle zu beriicksichtigen. Fur 1 kg Kohle im Gas
erzeuger wird ein wenig mehr als Ys kg Dampf gebraucht. Bei ge
wohnlichen Dampfkesseln ist dazu 1/3 , l/S = 1/21 kg Kohle erforderlich 
oder etwa 4 % yom Kohlenverbrauch des Gaserzeugers. Wenn der 
Dampf einem Dampfkessel entnommen wird, vermindert sich somit 
der oben berechnete Nutzeffekt von 90,50 % auf 

90,50 
1,04 = 87 %. (6) 

Wenn man zur Dampferzeugung die (sonst nicht verwerteter) 
Gichtgase eines Hochofens oder z. B. die fuhlbare Warme des Gas
erzeugers selbst (wenn das Gas kalt verbrannt wird) ausnutzen 
kann, ist keine solche Reduktion des Nutzeffektes notig. Es ist klar, 
wenn die ErhOhung des Nutzeffektes urn 15,25 % durch einen 
Mehrverbrauch von 4 % Kohle erkauft wird, dann bleibt fUr den Ge
winn an Nutzeffekt nur 11,25 %. Aber auch unter diesen Um
standen erscheint die Benutzung von Dampf vorteilhaft wegen der 
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groBeren Heizkraft des Gases, wegen der Benutzung des Dampfes 
zum Einblasen der Luft, sowie wegen der giinstigen Wirkung in bezug 
auf die Auflockerung der Schlacken. 

3. Mondgas. 
Bei dem Gaserzeuger nach Mond wird gleichzeitig mit der erhitzten 

Verbrennungsluft ein DberschuB an Dampf eingefiihrt. Dieser Gas
erzeuger arbeitet daher bei weit niedrigererTemperatur alsdiegewohn
lichen Gaserzeuger und das Gas zeigt eine wesentlich andere Zusam
mensetzung als die bisher besprochenen Heizgase. Es enthalt viel 
Kohlendioxyd (10-20 %), sehr viel Wasserstoff (20-30 %), wenig 
Kohlenoxyd (10-15 %), verhaltnismaBig wenig Stickstoff (40-50 %) 
und eine auBerordentlich groBe Menge unzersetzten Wasserdampf. 
A1s Brennstoff dient geringwertiger bituminoser Kohlengrus. Der 
Zweck der starken DampfzufUhrung ist der, die Temperatur im Gas
erzeuger so niedrig zu halten, daB ein moglichst groBer Teil vom Stick
stoff der Kohle als Ammoniak entweicht. Das Gas wird durch Wasser
spriihregen auf gewohnliche Temperatur abgekiihlt, wodurch die 
Feuchtigkeit des Gases bis auf einen klein~n Rest verdichtet wird, 
dann wird Ammoniak durch verdiinnte Schwefelsaure entfernt, 
und das kalte, fast trockne Gas fUr Gasmaschinen oder in Of en ver
wandt. Der Heizwert des Gases ist nicht niedrig, weil durch den hohen 
Gehalt an Wasserstoff der geringe Gehalt an Kohlenoxyd ausgeglichen 
wird. Die durch weitgehende Bildung von CO2 bedingte starke Warme
entwicklung wird zum groBen Teil durch Zersetzung von Wasserdampf 
nutzbar gemacht und ist im Gas im Wasserstoff aufgespeichert. 

Ubungsbeispiel 19. 

In den Mondgaserzeugern einer mit Gasmaschinen betriebenen 
Kraftzentrale wurde geringwertiges Kohlenklein folgender Zusammen
setzung benutzt: 

Feuchtigkeit 
Kohlenstoff . 
Wasserstoff . 
Sauerstoff 
Stickstoff . 
Asche .. 

8,60 % 
62,69 " 

4,57 " 
10,89 " 

1,40 " 
10,42 " 

Der Heizwert, in der kalorimetrischen Bombe bestimmt (Wasser 
verdichtet), betrug 6,786 Kal. fUr 1 kg getrockneten Brennstoff. Der 
Verbrennungsriickstand betrug 120 kg fUr 1 t feuchten Gruses und 
enthielt 12 % Kohlenstoff. 
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Die Verbrennungsluft wird durch die Abhitze der Generatorgase 
auf 3000 erhitzt und fiihrt dem Generator 2% t Wasserdampf (von 
derselben Temperatur) fiir die Tonne verbrauchten Brennstoff zu. 
Der Dampf wird einem durch die. Auspuffgase der Gasmaschinen be
triebenen Rohrenkessel entnommen und nachtraglich von 1000 auf 
3000 iiberhitzt, ebenfalls durch die Abhitze der Generatorgase. Diese 
entweichen aus dem Gaserzeuger mit 3500• Die Zusammensetzung 
der aus den Kondensatoren mit 150 austretenden Gase ist: 

Kohlenmonoxyd (CO) . 
Wasserstoff (H2) • • 

Methan (CH4 ) ••• 

Kohlendioxyd (C02). 

Stickstoff (N2) • • • 

Wasserdampf (H20). 

11,0 % 
27,5 ~o 
2,0 % 

16,5 % 
41,3 % 

1,7 % 
100,0 % 

Wir nehmen an, daB der gesamte Stickstoff der Kohle als Am
moniak (NHs) entweicht. 

Aufgabe: 

Zu berechnen sind: 

1) der Heizwert des Mondgases, 
2) das Gasvolum fUr I t Kohle, 
3) der Nutzeffekt des Gaserzeugers, 
4) das Gewicht des zersetzten Wasserdampfes, 
5) der Betrag an Heizwert, der durch die Wasserdampfzersetzung 

dem Gas erhalten bleibt, in Prozenten vom Heizwert der Kohle, 
6) dieselbe GroBe in Prozenten der Gesamtwarme im Gaserzeuger, 
7) der Verlust durch Leitung und Strahlung des Erzeugers in 

Prozenten vom Heizwert der Kohle. 

Losung: 
1) Der Heizwert eines Kubikmeters Gas von 00 (Wasser nicht 

kondensiert) ist: 
CO 0,110· 3062 = 336,8 Ka. 
H2 0,275· 2613 = 718,6 
CH4 0,020·8598 = 172,0 

Summe = 1227,4 Kal. 

Wenn das Gas bei 150 gemessen wird, vermindert sich der Heizwert 
273 

entsprechend dem Faktor 273 + 15 und wird = 

1163 Kal. fiir 1 cbm. (1) 
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2) Kohlenstofl' in I cbm Gas bei 06 : 

in CO 0,110' 0,54 kg 
, CH4 0,020 . 0,54 " 

" CO2 0,165' 0,54 " 
Summe = 0,295' 0,54 = 0,1593 kg. 

Fiir 1 kg Kohle wird an Koblenstofl' vergast: 
Koblenstofl' in der Kohle. . . . . . . 

120 
Kohlenstofl' im Riickstand 1000 '0,12 ..... . 
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. 0,6269kg 

. 0,0144 " 

Kohlenstofl' im Gas 0,6125 kg 
Gasvolum bei 06 aus 1 kg Koble: 

0,6125 
0,1593 = 3,845 cbm. 

Gasvolum aus 1 t Kohle 3845 cbm. 
Gasvolum bei.150: 

273 + 15 
3845 273 = 4055 chm. (2) 

3) Der Heizwert der getrockneten Kohle ist mit 6786 Kal. fiir 
1 kg gegeben (Wasser kondensiert). Da 1 kg des nassen Koblengruses 
100 - 8,60 = 91,40 % getrockneter Kohle entspricht, so ist der Heiz
wert von 1 kg nasser Kohle (Wasser kondensiert) = 6786'0,9140 
= 6202 Kal. 

Aber 1 kg nasser Kohle wlirde bei der Verbrennung 

0,0860 + 9'0,0457 = 0,4973 kg Wasser 

geben, welche bei 15° in Dampfform 

0,4973 . 596 = 296 Kal. 

als Verdampfungswarme enthalten wlirden. 
Der technische Heizwert der nassen Kohle wird dann 

6202 - 296 = 5906 Kal. 

Die aus 1 kg nasser Kohle erzeugten 3,845 cbm Gas haben, im kalten 
Zustand verbrannt, einen Heizwert von 

3,845' 1227,4 = 4719 Kal. 

Der Nutzefl'ekt des Generators ist dann 

4719 
5706 = 0,799 = 79,9 % (3) 

Dieser Wert gilt nur unter der Voraussetzung, daB der Dampf 
durch Abhitze erzeugt wird und keinen Brennstofl' erfordert. 
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4) Das Gas enthalt an Wasserstoff (£rei und als CH4) im Kubik
meter: 

als H 2 : 0,275' 0,09 . 
" CH4 : 0,040' 0,09 . 

Fur 1 kg nasse Kohle: 

0,02835' 3,845. . ..... 

.... = 0,02475 kg 
. . . . = 0,00360 " 
Summe = 0,02835 kg. 

= 0,1090 kg. 
3 

1m Ammoniak ist, an Wasserstoff vorhanden 0,0140' 14 = 0,0010 kg 

1m ganzen (ausschlieBlich H als Wasser). 
Wasserstoff in 1 kg Kohle . . . . 

Wasserstoff durch Dampfzersetzung ... 

= O,llOOkg 
= 0,0457 " 
= 0,0643 kg. 

Fur .I kg Kohle wird im Gaserzeuger an Wasserdampf zersetzt: 

0,0634 . 9 = 0,5787 kg. (4) 

1m ganzen wird auf 1 kg Kohle zugefiihrt 2,5 kg Dampf. Zersetzt 
0,5787 

wird davon nur 2T = 0,2315 = 23,15 %. 

[Nach Ansicht des Verf. konnen die iibrigen 76,85 % des Dampfes, 
die den Gaserzeuger unverandert durchstreichen, nur zur Beseitigung 
del' fUhlbaren Warme, somit zur Erniedrigung der Temperatur dienen. 
Die Verwendung von Dampf zu dies em Zweck mu.B aber als sehr un
okonomisch bezeichnet werden. Wenn die 2 kg Dampf ausschlieBlich 
als Absorptionsmlttel fUr die fiihlbare Warme anzusehen sind, konnen 
sie wahrscheinlich auch durch Verbrennungsgase der Gasmaschine 
oder eines Gasflammofens ersetzt werden. Die Verbrennungsprodukte 
des obigen Gases wiirden annahernd enthalten: 

Stickstoff . . . 
Kohlendioxyd. . . . . . . . . . . 
Wasserdampf .......... . 

68,7% 
14,7 " 
16,6 " 

Wenn der wirkliche Verbrauch des Gaserzeugers an Wasserdampf 
(0,5 kg) auf diese Art gedeckt werden soUte, ware fUr 1 kg Kohle zuzu
flihren: 

0,5 
Wasserdampf 0,81'-

68,7 
Stickstoff 0,617' 1:66 , 

147 
Kohlendioxyd 0,617' 16:6 

= 0,617 cbm 

= 2,55 
" 

= 0,547 " 
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Wenn das Kohlendioxyd beim Durchgang durch den Gaserzeuger 
zou Kohlenoxyd reduziert wird, wie es wahrscheinlich der Fall ist, so 
wiirde das Generatorgas aus dieser QueUe erhalten: 

Stickstoff. . . . . . . . . . . = 2,55 cbm 
Wasserstoff. . . . . . . . . . . . . = 0,617 " 
Kohlenoxyd 2'0,547 + 0,617 .... = 1,711 " 

Dadurch wiirde man voUwertiges Gas in bezug auf Heizwert 
erhalten, wahrend die Warmebindung durch Bildung von CO aus CO2 

fUr die Kiihlung des Feuers ebenso wirksam sein wiirde wie der sonst 
benutzte Dampfiiberschul3.) 

5) Der im Gaserzeuger zersetzte Dampf, 0 5787 kg fUr 1 kg Kohle, 
wird oeim Eintritt in die Heizschicht annahernd 1000 besitzen, er 
erfordert also zur Zersetzung 3196 Kal. fiir 1 kg. Die Warme, die 
dadurch im Gaserzeuger gebunden und im Gase als Heizwert auf
gespeichert wird, ist 

3196 . 0,5787 = 1850 Kal. 

oder in Prozenten vom Heizwerte der Kohle 

1850 
5906- = 0,313 = 31,3 % (5) 

6) Die im Generator erzeugte Warme ist gleich dem Heizwert 
der Kohle abziiglich des Verlustes durch unverbrannten Kohlenstoff, 
ferner abziiglich des Heizwertes des Gases, aber zuziiglich der durch 
die Dampfzersetzung gebundenen Warme. 

Der Verlust durch Kohlenstoff in der Asche betragt 

0,12'0,12, 8100 = 117 Kal. 

Die jm Generator erze'Qgte Warme'ist dann 

5906 - 117 - 4719 + 1850 = 2920 Kal. 

oder in Prozenten vom Heizwert der Kohle 

2920 
-- -494 Of 5906 - , /0' 

Davon werden zur Zersetzung von Dampf 1850 Kal. nutzbar gemacht, 
1850 

das sind 2920 = 63,4 % (6) 

der gesamten Warmeerzeugung. 

7) 1m Generator werden im ganzen 2920 Kal. erzeugt, wovon 
1850 Kal. durch Dampfzersetzung gebundeJi werden, so daB 2920 - 1850 
= 1070 Kal. auf die Verluste durch Leitung und Strahlung und auf 
die fUhlbare Warme in den Gasen entfaUen. Hierzu ist noch weiter 
die fUhlbare Warme in der Luft und im Wasserdampf hinzuzuzahlen, 
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die beim Einstromen in den Gaserzeuger auf 300 0 vorgewarmt 
worden sind. 

Die fiir 1 kg Kohle aufgewandte Llift laBt sich aus dem Stickstoff· 
gehalt des Generatorgases finden. 

Stickstoff im Kubikmeter Gas 
Stickstoff in 3,845 cbm . . 

1,58 
Zugefiihrte Luft = 0,792 . 

2,5 
Angewandter Dampf = 081 . , 

· = 0,413 cbm 
· = 1,58 " 

· = 2,00 " 

· = 3,09 " 
Die fiihlbare Warme in Luft uud Dampf bei 3000 (von 150 ab) 

betragt: 
Luft 2,00' 0,3116 . 285 . 
Dampf 3,09' 0,3872 . 285 

. ... = 177,6 Kal. 

.... = 340,8 " 
Summe = 518,4 Kal. 

Gesamtverlust durch Leituug und Strahlung uud in den heillen 
Generatorgasen : 

1070 + 518,4 = 1588,4 Kal. 

Die Gase haben beim Verlassen des Generators 3500• ihre fiihlbare 
Warme (oberhalb 150) betragt fiir Icbm: 

CO 0,110' 0,313 . 335} 
H2 0,275' 0,313 . 335 = 83,7 Kal. 
N2 0,413'0,313'335 
CO2 0,165' 0,450' 335 = 24,9 " 
CHt 0,020 . 0,460 . 335 = 3.1 " . 

Summe = 111,7 .Kal. 

Fiihlbare Warme in den Gasen aus 1 kg Kohle 111,7'3,845 
= 450 Kal. 

Dazu kommt noch die fiihlbare Wi.irme im unzersetzten Wasser· 
dampf der Gase: 

Angewandter Dampf fiir 1 kg Kohle. 
davon wird zersetzt ... 

bleibt in den Gasen . . . 
Feuchtigkeit in der Kohle 

2,006 
Volum = 081 = 2,48 cbm, , 

Fiihlbare Warme bei 3500 

2,5 kg 
0,58 " 
1,92 kg 
0,086 " 

1m ganzen 2,006 kg 

2,48 . 0,395 . 335 = 328 Kal., 
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Gesamte fiihlbare Warme in den Gasen: 

450 + 328 = 778 Kal. 
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Somit betragt der Verlust durch LeitUJJ.g und Strahlung: 1588,4 
- 778 = 810,4 Kal., oder in Prozenten vom Heizwert der Kohle: 

8lO,4 
5906 = 0,137 = 13,7 % (7) 

Wenn 'Mondgas im Warmespeicher eines Martinofens erhitzt wird, 
andert sich seine Zusammensetzung erheblich, wie aus den nach
stehenden Analysen von J. H. Darby hervorgeht. Vor der Analyse 
wurde das Gas getrocknet. 

Vor dem Hinter dem 
Regenerator Regenerator 

Kohlendioxyd CO2 17,8 lO,5 
Kohlenoxyd CO. 10,5 21,6 
Athylen C2H 4 • 0,7 0,4 
Methan CH, 2,6 2,0 
Wasserstoff H 2 • 24,8 17,7 
Stickstoff N2 • 43,6 47,8 

100,0 100,0 

Diese Anderungen sind sehr interessant und verdienen eine ~in 
gehendere Besprechung. 

Vor dem Erhitzen brennt das Gas mit nicht leuchtender, nach 
dem Erhitzen mit glanzend weiBer Flamme. 

Wir wollen uns fragen: 
1. Welche chemische Anderung tritt durch das Erhitzen ein? 
2. Wie verhalten sich die Volumina' des Gases vor und nach dem 

Erhitzen~ 

3. Welche Anderung des Heizwertes bewirkt die Erhitzung1 
1) Wie ein Blick auf die Analysen zeigt, vermag das Kohlen

dioxyd bei der hohen Temperatur und bei Anwesenheit der groBen 
Menge Wasserstoff nicht allen Sauerstoff festzuhalten, und es findet 
eine Umsetzung in folgender Weise 

CO2 + H2 = CO + H 20 
1 VQI. 1 Vol. 1 Vol. 1 Vol. 

statt. Die Analysenzahlen der beiden Proben entsprechen einander 
nicht vollig. 

Entsprechende Zahlen fUr die einzelnen Bestandteile lassen sich 
leicht finden d·urch Umrechnung der Analysenzahlen fiir das erhitzte 

. Gas auf dieselbe Menge Stickstoff wie im nicht erhitzten, weil eben 
der Stickstoff keine Anderung erleidet. Wir finden dann: 
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Vor dem 
Erhitzen 

17,8 
10,5 
24,8 
43,6 

Nach dem 
Erhitzen 

9,6 
19,7 
16,1 
43,6 

Zu- bezw. Abnahme 

-8,2 
+9,2 
-8,7 

0,0 
Nach der oben gegebenen Reaktionsgleichung muB die Menge 

des CO urn ebensoviel zunehmen, wie H2 bzw. CO2 a bnehmen. Die Zahlen 
der letzten Reihe muBten also aile gleich sein, und innerhalb der wahr
scheinlichen Fehlergrenzen ist das tatsachlich der Fall. Wir konnen 
in diesen Zahlen einen Beweis daflir erblicken, daB die erwahnte Um
setzung wirklich stattfindet. 

Die Abscheidung von leuchtenden Kohlenstoffteilchen ist ver
mutlich einer Zersetzung des Athylens zuzuschreiben. 

Die Volumina des erhitzten und des nichterhitzten Gases werden 
sich umgekehrt wie ihre Gehalte an Stickstoff verhalten (weil dieses 
Gas unverandert bleibt), d. h. = 47,8 : 43, oder = 100 : 91,2. Die 
Kontraktion urn 8,8 Teile entspricht wiederum fast genau dem Volum an 
Wasserdampf, der sich nach der vorher angegebenen Reaktion bilden 
muBte, und gibt uns einen weiterenBeweis fur das tatsachlicheEintreten 
dieser Reaktion. 

Der Heizwert des urspriinglichen 

CO 0,105' 3062 . 
C2H 4 0,007'14480. 
CH4 0,026' 8598 

Gases flir 1 cbm ist: 

· - 321,5 Kal. 
· = 101,4 " 
· = 223,5 " 

H2 0,248 . 2613 . · - 648,0 " 
Sum me = 1294,4 Kal, 

Der Heizwert des erhitzten Gases flir 1 c bm ist: 

CO 0,216' 3 062. 
C2H 4 0,004' 14480. 
CH", 0,020' 8 598. 
H2 0,177 2613. 

Fur 0,912 cbm = 1234 Kal. 

661,4 Kal. 
· = 57,9 " 
· = 172,0 " 

462,5 

Summe = 1353,8 Kal. 

Als Endresultat entnehmen wir also, daB das erbitzte Gas (abge
sehen von seiner fiihlbaren Warme) bei seiner Verbrennung weniger 
Warme entwickelt, auf 1 kg vergaste Kohle gerechnet, als das 
nicht erhitzte Gas. Der Unterschied betragt aber nur etwa 5 %. Andrer
seits ist die Warmeentwicklung fur 1 cbm beim erhitzten Gase um 
etwa 5 % groBer als beim nicht erhitzten. Das erhitzte Gas wird deshalb 
auch die hohere Temperatur geben, ganz abgesehen von dem Einfiuf3 
der fuhlbaren Warme im erhitzten Gas auf die Verbrennungstemperatur. 
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4." Wassergas. 
Dies Gas wird nicht in ununterbrochenem Betriebe erzeugt. Zuerst 

wird ein Teil des Brennstoffes durch Luit verbrannt, bis der Brennstoff 
in starke Glut gekommen ist (Periode des "HeiBblasens"), dann wird 
die Luit abgestellt und daraui gesattigter oder liberhitzter Dampf 
zur Bildung von Wassergas nach der Reaktion 

o + HzO = 00 + Hz 
1 Vol. 1 Vol. 1 Vol. 

(Periode des "Gasmachens") eingeblasen. 
Wenn die Reaktion vollstandig verliefe und als Brennstoff 

nur Kohlenstoff anwesend ware, so wiirde das Gas theoretisch aus 
gleichen Volumteilen 00 und Ha bestehen, und zwar hatte jedes Gas 
das gleiche Volum wie der angewandte Dampf, bei derselben Tempe
ratur und demselben Druck gemessen. 

In der Praxis ist ein Wassergas von dieser idealen Zusammen
setzung nicht zu erhalten, weil unzersetzter Dampf in das Gas liber
geht, und weil auch CO2 und Na, die vom Heil3blasen her noch im 
Generator nachgeblieben sind, sich besonders dem zuerst gebildeten 
Wassergase beimischen. Endlich enthalt das Gas Kohlenwasserstoffe, 
Teer und Ammoniak von der trocknen Destillation der Kohle. Die 
typische Zusammensetzung eines Wassergases zeigt die nachstehende 
von W. E. Case mitgeteilte Analyse: 

Wasserstoff (H2) • 

Kohlenoxyd (00). 
Methan (OH!) 
Kohlendioxyd (C02) 

Stickstoff (N 2) . 
Sauerstoff (02) • 

48,0 % 
38,0 " 
2,0 " 
6,0 " 
5,5 " 
0,5 " 

Die Herstellung des Wassergases ist teurer als die der librigen 
Heizgase wegen der unbedingt erforderlichtlD., groBen Dampfmenge, 
wegen des groBen Warmeverlustes beim HeiBblasen und wegen des 
eigentiimlichen nicht ununterbrochen £ortlau£enden Betl'ieoes. Der 
wesentlichste Vorzug des Wassergases ist der hohe Gehalt an brenn
baren Bestandteilen (bis 90 %) und der damit zusamllienhangende 
hohe pyrometrische Heizeffekt. 

(Das Wassergas ist, wie bekannt, ein we'1tvolles Heizmaterial, 
ebenso ein Beleuchtungsmittel, wenn man Gliihstriimpfe verwendet. 
Karburiertes Wassergas bildet einen groBen Teil des heute verbrauchten 
Leuchtgases und wird zu diesem Zwecke in riesigen Mengen herge
stellt. Nachstehend istWassergas nur in Bezug aui seine Verwendbarkeit 
fiir metallurgische Zwecke bf'!handelt.) 

R ieh ards·Neumallu-Brodal. 10 
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Was nun die technische Herstellung des Gases betrifft, so besteht 
die erste Phase des Verfahrens imme"!: in der Erhitzung des Brenn
stoffes auf hohe Temperatur, in dem sogenannten "HeiBblasen". Das 
geschieht stets dadurch, daB man Luft durch den Brennstoff preBt; 
hierbei kann man aber zwei verschiedene Wege einschiagen. Das 
altere Verfahren arbeitet mit ziemlich niedrigem Druck, so daB die 
Luft mit maBiger Geschwindigkeit die Brennstoffschicht durchstromt, 
wobei im wesentlichen ein gewohnliches Luftgas entsteht. Dieses 
Gas wird entweder verioren gegeben, oder als Heizgas in zweck
entsprechenden Of en verwandt, oder endlich in Warmespeichern 
verbrannt, deren Warme zur tlberhitzung des Dampfes fUr das Gas
ma-chen ausgenutzt wird. 

Das neuere Verfahren benutzt zum HeiBbiaseu stark gepreBte 
Luft. Dadurch wird die Kohle im wesentlichen zu CO2 verbrannt; 
die groBe Warmemenge wird im librigen Brennstoff aufgespeichert 
und bringt ihn in intensive Glut. Die fiihlbare Warme des hier nicht 
brennbaren Gases wird in Rekuperatoren oder Regeneratoren zur 
tJberhitzung von Dampf fUr die zweite Phase des Betriebes ausgenutzt. 
Die zweite Arbeitsweise braucht weniger BrennstofI zum HeiBblasen 
und fiihrt diesen - unproduktiven - Teil des Verfahrens in klirzerer 
Zeit durch, so daB fiir das Gasmachen verhaltnismaBig mehr Zeit 
librig bleibt. Die Temperatur am SchluB des HeiBblasens ist praktisch 
wohl durchschnittlich 1500°. Wir konnen den Nutzeffekt beim HeiB
blasen, d. h. das Verhaltnis zwischen der in der Kohle aufgespeicherten 
Warme und der gesamten durch die Verbrennung entwickelten Warme, 
berechnen, wenn wir die Brennstoffmenge im Generator, die durch
geblasene Luft, die Zusammensetzung des gebildeten Gases und die 
durchschnittliche Temperatur in der Brennstoffschicht kennen Da 
das HeiJ3blasen aber nur ein Hilfsverfahren bei der eigentlichen Wasser
gaserzeugung ist, so werden wir zuerst die Berechnungen liber die 
letztere, namlich liber die Operation des "Kaltblasens" oder des "Gaa
machens" vornehmen. 

Wahrend des Dampfeinblasens wird zur Zersetzung des Dampfes 
Warme verbraucht, und der Gaserzeuger klihlt sich rasch abo Das 
Gasmaohen wird fortgefiihrt, bis die Temperatur auf etwa 8000 ge£allen 
ist; dann mull man aber aufhoren, weil zwischen 8000 und 6000 die 
Reaktion zwischen Dampf und Kohle groBtenteils nach der GleichUilg 

C + 2 H 20 = CO2 + 2 H2 

verlauft, wodurch das Kohlendioxyd des Wassergases rasch zunehmen 
wlirde. Die zur Damp£zersetzung notige Warme wird teils durch die 
Oxydation der Kohle zu CO, teils durch die im heiBen Brennstoff auf
gespeicherte Warme geliefert. Da die spez. Warme des Kohlenstoffs 
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oberhalb 10000 = 0,5 betragt, so konnen wir leicht berechnen, wie
viel Dampf zersetzt werden kann, bis die Temperatur auf 800 0 

gefallen ist. 
Ubungsbeispiel 20. 

Ein Wassergaserzeuger nach Dellwick - Fleischer enthalt 3 t 
Koks (90 % Kohlenstoff), die auf 15000 erhitzt sind. Dampf auf 3000 

iiberhitzt, wird 8 Minut.en lang hindurchgeblasen, bis die Tempe
ratur der abziehenden Ga:;e auf 700°, die der Brennstoffschicht auf 
8000 gefallen ist. 

Die Zusammensetzung des Gases ist: 
Wasserstoff . . 50,0 % 
Kohlenoxyd. . 40,0 " 
Kohlendioxyd . 5,0 " 
Sauerstoff. . . 1,0 " 
Stickstoff . . . 4,0 " 

Der Verlust durch Leitung und Strahlung wird zu 9000 Kal. in 
der Minute angenommen. 

Aufgabe: 
Zu berechnen sind: 

1) die in 8 Minuten verbraucbte Dampfmenge, 
2) das in derselben Zeit erzeugte Gasvolum. 

Losung: 
1) Die Dampfmenge ist durch die zur Zersetzung verfiigbare Warme 

bestimmt. 
Warmeliefernd sind: 

a) die Oxydation von 0 zu 00, 
b) die Oxydation von 0 zu 0°2, 

c) die fiihlbare Warme in der Kohle und im Verbrennungsriick
stand, 

d) die fiihlbare Warme im Damp£. 
Demgegeniiber wird Warme verbraucht durch 

e) die Zersetzung von Dampf, 
f) die fiihlbare Warme in den Gasen, 
g) die Leitung und Strahlung. 
Um zu einer Losung der Aufgabe zu gelangen, sind zunachst 

einige Annahmen zu machen. Wir nehmen als mittlere Temperatur 
der Kohlensohicht 10000, als durchschnittliche Temperatur der ent
weichenden Gase (1500 + 700) : 2 = nooo, die durchschnittliche spez. 
Wii.rme des Kohlenstoffs zwischen 1000-15000 zu 0,5, und die spez. 
Warme der Asche zu 0,25 an. 

Den Da.mpfverbrauch in Kilogramm wahrend 8 :M:inuten bezeichnen 
wir mit x. 

10* 
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a} Aus der Analyse der Gase geht hervor, daB Smal soviel Kohle 
zu CO wie zu CO2 verbrannt wrirden. Die Reaktion zwischen Kohle 
und Dampf konnen wir demnach schreiben: 

9 C + 10 H 20 = S CO + CO2 + 10 H 2. 

Dem Gewicht nach werden auf S· 12 = 96 Teile C, die zu CO 
verbrennen, 10· 18 = 180 Teile Wasserdampf gebraucht oder 0,533 
Teile C fur 1 Teil Dampf. Die wahrend der ganzen Zeit von 8 Minuten 
durch Verbrennung von C zu CO erzeugte Wii.rmemenge ist 

0,533 . x . 2430 = 1296:x. Kal. 

b) Nur lIs der genannten Kohlenstoffmenge verbrennt zu CO2, 

und diese Wii.rmemenge ist: 

0,533 
-- . x . 8100 = 540 x Kal. 

8 

c) 3000 kg Brennstoff = 2700 kg Kohlenstoff + 300 kg Asche kiihlen 
sich von 1500° auf 10000 ab und liefem dadurch 

2700 . 0,50 . 500 = 675 000 ¥..al. 
300 . 0,25 . 500 = 37 500 " 

Summe = 712 500 Kal. 
x 

d) Das Volum des Damp£es unter Normalbedingungen ist O,SI cbm, 

und die £iihlbare Wii.rme bei 3000 : 

x 
o 81 . 0,385 . 300 = 93,5 x Kal. , 

Die gesamte Wii.rmelieferung aus a) + b) + c) + d) ist also: 

1929,5 x f- 712500 Kat 

e) Zur Zerset.zung des Damp£es ist notig (wobei sowohl der Dampf 
wie die Zersetzungsprodukte als kalt angenommen sind): 

x 9 . 29 042 = 3227 x Kal. 

f) Da das Gas 50 % Wasserstoff enthii.lt, und da das VQlum des 
letzteren gleich dem Volum des Damp£es ist, so ergibt sich das Gasvolum zu 

x 
2· 0,81' und die £iihlbare Wii.rme des Gases (aus Volum X mittlere 

spez. Warme (00 -11000) X Temperatur) zu: 

x 
2 . 0,81 . 0,347 . HOO = 942,5 x Kal. 

g) Verlust durch Strahlung und Leitung: 

9000 . 8 = 72 000 Kal. 
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Der gesamte WarmeverbL'auch aus e) + f) + g) ist 
4169,5 x + 72 000 Kal. 
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Durch Gleichsetzen der Wii.rmelieferung und des Wiirmevf1r
brauches findet man deL Wert von x: 

1929,5 x -t- 712500 = 41,69 x + 72000 

x = 286 kg. (I) 
2) Das Volum dieser Dampfmenge unter Normalbedingungen ist 

286 
0,81 = 353 cbm. 

Und das Volum des Gases {50 % Wasserstoff) 
353 . 2 = 706 cbm. 

Diese Zahlen stellen die theoretische Hochstleistung dar, wobei 
vorausgesetzt ist, daB genii~nde Wiirme zur Dampferzeugung zur 
Verfiigl.mg steht, daB die Kohle kleinstiickig zur Anwendung kommt, 
und daB die Fiillung des Generators so gleichmlWig ist, daB die Ver
gasung iiber die ganze Flache der Kohlenschicht gleichmaBig erfolgt. 
Die in der Praxis erreichten Resultate bleiben bedeutend hinter diesen 
Zahlen zuriick, doch ist es immerhin von Wert, die erreichbare Rochst
leistung zu kennen. 

Vbungsbeispiel 21. 
Bei einem Wassergaserzeuger nach Dellwick - Fleischer dauert 

das HeiBblasen 2 Minuten. Die Luft wird mittels eines Root-Geblases 
durch ein Rohr von 241,3 mm Durchmesser unter einem Uberdruck 
von 482,6 mm Wassersaule eingepreBt. Lufttemperatur 15°. Die 
abziehenden Gase enthalten: 

Kohlendioxyd . 
Kohlenoxyd, . 
Stickstoff . 
Sauerstoff . 

17,9% 
1,8 " 

78,6 " 
1,7 " 

Temperatur der Gase 900°. Verlust durch Leitung und Strahlung 
9000 Kal. in der Minute. Der Gaserzeuger enthalt 3000 kg Koks (90 % OJ 
10 'lo Asche}. 
Aufgabfl: 

Zu berechnen sind: 
I) die durchschnittliche TemperaturerhOhung der Koksschicht; 
2) die im Koks aufgespeicherte Warme in Prozenten der gesamten 

im Generator erzeugten Wiirme; 
3) die in der Minute zuzufiihrenden Kilogramm Dampf. wenn an

genommen wird, das Gasmachen dauere 8 Minuten, und fiir 
jedes Kilogramm Dampf werden dem Koks ,2500 Kal. entzogen, 
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4) das Verhaltnis zwischen Luftvolum baim Hei13blasen und 
Dampfgewicht beim Gasmachen. 

Losung: 
1) Zuerst ist die Luftmenge zu bestimmen, die das Geblase liefert. 

Zu diesem Zwecke benutzCI} wir den bekannten Ausdruck fiir diil Aus
nuBgeschwindigkeit v = f 2 g h. Fiir die Druckhohe h ist hier die 
Lufthohe einzusetzen. Luft jst bei 0° 772 mal leichter als Wasser; 
einem Druck von 0,482 m Wassersaule entspricht eine Luftsaule von 
0,482 • 772. = 372 m. Bei 15° ist die Luft aber leichter als bei 0° in 

288 
dem Verha.ltnis 273 ' und wir erhalten fiir die Lllftsaule 

288 
372· 273 = 392 m. 

Die Geschwindigkeit der Luft durch die Diise ist 

V = i 2 . 9,81 . 392 = 88 m in der Sekunde. 

Und das in der Minute einstromende Volum: 

dS 
'It' ""4 . 88 . 60 = 241,7 cbm, 

oder als Luft von 0° gerechnet: 

273 
241,7. 288 = 228 cbm. 

Das Volum der Gase,.die in den 2 Minuten des HeiBblasens erzeugt 
werden, laBt sich aM dem Stickstoffgehalt der Gase (78,6 %) ver
glichen mit dem der Luft (79,2 %) finden: 

79,2 
228 . 2 . -- = 459 5 cbm 

78,6 ' . 

Von den einzelnen Bcstandteilen enthalt das Gas: 

Kohlendioxyd 0,179' 459,5 . -
Kohlenoxyd 0,018 • 459,5 

82,25 cbm 
8,27 " 

Sauerstoff 0,017 . 459,5 . - 7,81 " 
Stickstoff 0,786 . 459,5 . = 361,15 " 

Summe = 459,48cbm. 

An Kohlenstoff wird zu COs und CO verbrannt: 
C zu CO2 : 82,25' 0,54 = 44,42 kg 
C zu CO: 8,27' 0,54 = 4,47" ----

Summe = 48,89 kg. 

Und dabei wird an Warme erzeugt: 
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C ZU CO2 = 44,42 . 8100 = 359 800 Kal. 
C zu CO = 4,47' 2430 = 10 860 " 

Summe = 370 660 Kal. 
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Urn die Warme zu flnden, die nach Ablauf der 2 Minuten des 
HeiBblasens im Generator aufgespeichert ist, sind hiervon abzuziehen: 

der Verlust durch Leitung und Strahlung 

2 . 9000 = 18 000 Kal., 

die fiihlbare Warme in den Gasen bei einer durchschnittlichen 
Temperatur von 9000 : 

CO, Os> N 2 : 377,25' 0,327 . 885 = 109150 Kal. 
CO2 : 82,25' 0,571 . 885 = 41 565 " 

Summe = 150 715 Kal. 

1m Generator iet aufgespeichert: 

370 660 - 18000 - 150 715 = 201 945 Kal. 

Warmekapazitat der Koksschicht fUr jeden Grad: 

Kohlensto:ff: 3000· 0,9'0,5 = 1350 Kal. 
Asche: 3000'0,1 . 0,25 = 75 " 

Summe = 1425 Kal. 

Temperaturerhohung der Koksschicht: 

201 945 : 1425 = 1420 (1) 

2) Die au£gespeicherte, ausnutzbare Warme betragt in Prozenten 
der gesamten Warmeentwicklung im Generator wahrend des HeW
blasens: 

201945 
370 660 = 0,545 = 54,0 % (2) 

3) Beim Gasmachen kann im ganzen an Dampf zersetzt werden: 

201945 
2500 = 80,8 kg in 8 Minuten = 10,1 kg in 1 Minute. (3) 

4) Zugefiihrte Luft wahrend 2 Minuten = 456 cbm. Dampf 
wahrend 8 Minuten = 80,8 kg. Verhaltnis: 

80,8 
456 = 0,177 kg Dampf auf 1 cbm Luft. (4) 
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Siebentes Kapitel. 

Kaminzug und kiinstlicher Zug. 
Bei allen Verbrennungsprozessen mu13 die zur Verbrennung notige 

Luft entweder durch Saugwirkung oder durch Druck zugefiihrt werden. 
Das urspriingliche und noch am meisten angewendete Hillsmittel hierzu 
ist derSchornsteinzvg, das zuverlassigere der kiinstliche Zug. Oft werden 
beide mit sehr gutem Erfolg kombiniert. 

Jeder metallurgische ProzeB und jeder arbeitende Of en liefert 
gewohnlich eine bedeutende Abhitze. Die meisten Ofen miissen bis 
iiber Rotglut geheizt werden, und die Gase gehen aus dem Of en direkt 
in den Schornstein. In solchen Fallen ist dieser als zweckmaBige Zug
vorrichtung am Platze, weil er den Auftrieb der heiBen Gase, wenn 
auch in wenig wirtschaftlicher Weise, ausnutzt und sonst verlorene 
Energie verwertet. In anderen Fallen ist es moglich, die Warme der 
Verbrennungsgase zur Dampferzeugung auszunutzen, indem man die 
Gase auf dem Weg ZUla Schornstein durch Dampfkessel streichen laBt; 
hie::bei werden die Gase so weit abgekiihlt, daB sie nicht mehr den 
ganzen erforderlichen Zug im Kamin bewirken konnen. In diesem 
FaIle wird ein kleiner Teil des erzeugten Dampfes in einer Dampt
rnaschine oder Dampfturbine zum Betrieb eines Ventilators verwendet, 
urn den noch notigen Zug hervorzubringen, wiihrend der iibrige Dampf 
fUr andere Zwecke verfiigbar bleibt. In dieser Weise IaBt sich eine 
vorteilhafte Ausnutzung der Abhitze der Gase erzielen. 

Kaminzug. 
Die theoretischen Grundlagen der Zugwirkung sind klar und ein

fach. Die gesamte Saugwirkung des Schornsteins wird durch den Auf
trieb der heiBen Gase bedingt. Das MaB des Auftriebs ist der Unter
schied an Gewicht, den das Gasvolum des Schornsteins besitzt, je nach
dem es aus heiBen Verbrennungsgasen oder aus kalter Luft von Au13en
temperatur besteht. 

Beispiel: 
Ein Kamin hat einen quadratischen, in der ganzen Rohe gleichen 

Querschnitt von 1,83 m Seitenla.nge und ist 30,48 m hocb. Die Tem
peratur der Verbrennungsgase ist ifn Mittel 2600 und ihr spez. ,Gewicht 
1,06 (Luft = 1). Die Au13entemperatur betra.gt 27°. Wie groB ist der 
Auftrieb der heillen Gase insgesamt in Kilogramm, in Gramm pro 
Quadratzentimeter und in Millimeter Wassersa.ule? 

Das Volum des Schornsteins betra.gt 

[1,83]2. 30,48 = 102,108 ohm. 
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Dies Volum wiegt, wenn aus Luft von 00 bestehend: 

102,108 -1,293 = 132,026 kg. 

Und wenn die Luft 270 besitzt 
273 

132,026' 273 + 27 = 120,14 kg. 

Dasselbe Volum der Verbrennungsgase von 2600 wiegt 
273 

132,026' 1,06' 273 + 260 = 71,29 kg. 
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Die heiBen Gase im Schornstein, die 71,29 kg wiegen, verdrangen 
120,14 kg kalte Luft und werden sich daher aufwarts bewegen mit 
einer Kraft von 

120,14 - 71,29 = 48,85 kg. 

In anderen Worten: wenn wir uns unten am Boden des Schornsteins 
einen luftdicht schlieBenden, reibungslos beweglichen Stempel denken, 
so muB dieser ein Gewicht von 48,85 kg besitzen, damit er nicht auf
steigt. Die gesamte aufwartsbewegende Kraft oder Saugwirkung des 
Schornsteins ist somit 48,85 kg. Da diese Kraft auf eine FIache von 
183 • 183 = 33489 qcm verteilt ist, wird die Wirkung auf 1 qcm 
= 1,459 g oder = 14,59 mm Wassersaule. In ahnlicher Weise laBt sich 
die gesamte Saugwirkung eines jeden Schornsteins von gegebener 
Rohe bei gegebener Temperatur der Gase und der AuBenluft be
rechnen. Wenn die Saugwirkung in Gramm fiir 1 qcm oder in Milli
meter Wassersaule ausgedriickt wird, ist sie durch die genannten drei 
GroBen vollstandig bestimmt und von der GroBe des Kaminquerschnittes 
naturgemaB unabhi.i.ngig. 

Die oben ohne Riicksicht auf die Reibung der Gase berechnete 
Saugwirkung wollen wir als die Gesamt-Saugwirkung des Schornsteins 
bezeichnen. Gewohnlich wird diese GroBe nicht in Wasser, sondern 
in Luft von 00 angegeben. Luft von 00 ist 772malleichter als Wasser. 
Erne Saugwirkung von 14,59 rom Wassersaule entspricht daher 

14,59· 772 = 11263 mm = 11,26 m Luft. 

Aus der Rohe des Schornsteins, der Temperatur innen und auBen und 
dem spez. Gewicht der Gase (Luft = 1) laBt sich die gesa.mte Saug
wirkung nach der folgenden Formel finden: 

Es sind 

(1 - D) + IX (t - D t'l 
ho = IJ (1 + IX t/)(1 + IX t) • 

ho = gesa.mte Saugwirkung in Metern Luft, 
t = Temperatur im Schornstein, 
t' = Temperatur der AuBenluft,_ 
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D = spez. Gewicht der Gase (Luft 
R = Rohe des Schornsteins in Meter, 
IX = Ausdehnungskoeffizient der Gase 

1), 

_ 1/ 
- 273· 

Verf. ist kein Freund von Formeln, wenn sie nicht unbedingt 
notig sind. Die obige Formel ist aber der kiirzeste mathematische 
Ausdruck der dargelegten Berechnung. Es ist aber dringend anzu
raten, bei der Behandlung eines speziellen Falies von den Grund
prinzipien der Rechnung auszugehen, wie sie oben entwickelt wurden. 
Die Formeln sind dann zu entbebren. 

Die oben berechnete Saugwirk~g ist die theoretisch fiir aIle 
Leistungen des Schornsteins verfiigbare Energie. Ebenso wie der Druck 
auf den Kolben einer Lokomotive teils zur trberwindung der Reibung 
in der Maschine, teils zum Fortbewegen der Lokomotive selbst, und der 
Rest zum Fortbewegen der angehangten W agen dient, so wird ein Teil 
der gesamten Saugwirkung zur trberwindung der Reibung der Gase an 
den Wandungen des Schornsteins verbraucht; ein andererTeil gibt den 
Gasen eine gewisse Geschwindigkeit, mit der sie oben den Schornsteiu 
verlassen, und der Rest stellt die zum Rindurchsaugen der Gase durch 
Rosii, Of en und Kanale bis zum FuBe des Schornsteins verIiigbare Saug
wirkung dar. 

Wenn der Schornstein fUr einen Augenblick unten am FuBe volI
kOlriffien verschlossen und die Gase zur Ruhe gebracht werden konnten, 
wiirde ein in der Nahe des Bodens angebrachter Druckmesser die gesamte 
Saugwirkung anzeigen. Wenn dann die Schieber der Ofenkanale ge
ofinet wiirden, kamen die Gase in aufsteigende Bewegung, und der 
Druckmesser wiirde soviel Unterdruck weniger anzeigen, als zur Fort
bewegung der Gase und zur trberwindung der Reibung notig ist. 

Die auf die Ausstromungsgeschwindigkeit der Gase 
entfallende Saugwirkung hangt nur von der Geschwindigkeit der 
Gase beim Ausstromen und ihrer Temperatur abo Der hydraulische 
Druckunterschied, der notig ist, um einem stromenden Fluidum die 
Geschwindigkeit V zu erteilen, ist gleich der Rohe, aus der ein frei 
fallender Korper fallen muB, um dieselbe Geschwindigkeit zu erlangen, 
d. h. 

V2 

h = -2g' 

wo g die Eeschleunigung der Schwerk~aft = 9,8 m bezeichnet. Wenn 
wir daher die Gescbwindigkeit, mit der die Gase den Schornstein ver
lassen, kennen, oder wenn wir sie berechnen oder schatzen konnen, 
dann laBt sich h fuden. Praktisch bewegen sich diese Geschwindig
keiten in verhaItnismaBig engen Grenzen. In den Schornsteinen der 
Wohnhauser diirften sie kaum 1 m iiberschreiten, bei Schomsteinen 
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der Kesselfeuerungen etwa 1,80-3,60 m und bei Schmelzofen 3,60-6 m 
betragen. Die Temperaturen der Gase sind 

bei kleinen Schornsteinen 
" Kesselfeuerungen . . . . . 
" Schmelzofen . . . . . . . 

100-2000 

100-300° 
300-1000°. 

Wenn wir in dieser Weise h berechnen, diiIfen wir nicht iiber
sehen, daB der Druckunrerschied h sich auf die entweichenden heiBen 
{iase bezieht, so daB wir nachtraglich, um h mit ho vergleiehen zu 
konnen, auf den aquivalenten Druckuntersehied, auf kalte Luft be
~ogen, umrechnen mussen. Das ist sehr einfaeh zu machen, wenn 
wir beriicksichtigen, daB das spez. Gewieht eines Gases sich umgekehrt 
wie dessen absolute Temperatur verhalt. Wenn D die relative Diehte 
des Ga'ses, bezogen auf Luft, bei gleieher Temperatur bedeutet, so ist 

D V2 D 
h Geschw. = h· - --. --:--

o 1+oct 2g 1+oct' 
Beispiel: 

Angenommen, die Geschwindigkeit der Gase beim Austritt aus 
dem'Sehornstein eines Sehmelzofens ist 4,50 m, die Temperatur 2000, 
die Diehte 1,06 (Luft = 1), wie groB ist die Saugwirkung h auf Luft 
von 00 bezogen, die dieser Gesehwindigkeit entspricht 1 

Auf hei6e Gase von 2600 bezogen ist die Saugwirkung 

h = Vo = r4,50)2 = 1,033 m. 
2 g 19,6 

auf Luft von 2600 bezogen: 

1,033' 1,06 = 1,09 m, 
auf Luft von 0°: 

273 
1,09' 273 + 260 = 0,56 m. 

Von der gesamten Saugwirkung dieses Schol'Dsteins, sagen wir 
11,26 m, entfaHen also 0,56 m = 5,2 % auf die Geschwindigkeit der 
ausstromenden Gase, so daB 10,70 m fUr die Reibung der Gase und 
den Zug durch Of en und Kanale iibrig bleiben. Wir werden nunmehr 
auf den durch die Reibung im Schornstein entstandenen Verlust an 
Saugwirkung naher eingehen. 

Verlust an Saugwirkung durch Reibung. 
Diesel' Mngt von der Glatte bzw. der Rauhheit der 1nnen£1achen 

des Schornsteins ab lUld ist fUr die Luft bei versehiedenen Geschwin· 
digkeiten experimenteH bestimmt worden. 

Der Reibungsverlust wird als Funktion der zur Erreiehung einer 
bestimmten Gasgeschwindigkeit (bei reibungsloser Bewegung) notigen 



156 Kaminzug u~d kiinstlichel' Zug. 

Saugwirkung angegeben. Wenn wir wie im obigen Beispiel die Gas
geschwindigkeit_= 4,50 min der Sekunde und die dazu notige Saug
wirkung = 0,56 m Luftsaule haben, so ist der Reibungsverlust 

H 
hReibung = 0,56· d . K· 

Der Reibungsverlust ist also der Hohe des Schornsteins o.irekt, 
dem Durchmesser (oder bei quadratischem Querschnitt der Seitf:m
lange) umgekehrt proportional und auBeroem von dem experimentell 
ermittelten Koeffizienten K abhangig. Nach den Untersuchungen 
Grashofs liegt K zwischen 0,05 bei glatten Innenflachen und 0,12 
bei rauhen und betragt im Durchschnitt 0,08. 

Beispiel: 
Wenn die Hohe des Schornsteins = 30,48 m, der quadratische Quer

schnitt von 1,83 m Seitenlange, K = 0,08 und die fur die Gasgeschwin
digkeit notige Saugwirkung = 0,56 m kalter Luft ist, wie groB ist dann 
der Reibungsverlust im Schornstein? 

H 30,48 
Das Verhaltnis ~ = -- = 1666 das mit K multipliziert 1,66 

d 1,83 ' 
gibt. Das heiBt: es ist ein 1,33mal groBerer Betrag an Saugwirkung 
zui: Vberwindung der Reibung verbraucht, als zur Erteilung der voraus
gesetzten Geschwindigkeit ohne Reibung notig ware. 

hReibung = 1,33' 0,56 = 0,7448 m. 

Eine andere, bisweilen nutzliche Art, den Reibungsverlust mit 
Hinsicht auf die Schornsteinhohe zu ermitteln, besteht darin, 

hReibung = 0,025 H, 

d. h. also, den Reibungsverlust gleich 1/40 der Hohe des Schornsteins 
zu setzen. 

Wenn wir von der gesamten Saugwirkung die zur Geschwindigkeits
erteilung und die zur tJberwindung der Reibung verbrauchten Anteile 
abziehen, erhalten wir die fur Arbeiten auBerhalb des Schornsteins nutz
bare Saugwirkung. 

In unserem speziellen Falle haben wir: 

ho = gesamte Saugwirkung . . . . . . 11,26 m 100 % 
h geschw. = fUr die Gasgeschwindigkeit ver-

brauchte Saugwirkung ..... 0,56 " 5 % 
h Reibung = durch Gasreibung verbrauchte Saug-

wirkung ......... . 

h nutzbar = nutzbare Saugwirkung 
0,74 " 
9,94 " 

7% 
88% 
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Nutzbare Saugwirkung eines Schornsteins. 
1m obigen Beispiel betragt die nutzbare Saugwirkung 88 % der 

gesamten oder theoretischen Wirkung. Wenn wir Grenzwerte ffir die 
praktisch vorkommenden Arbeitsbedingungen des Schornsteins ein
fiihren, konnen wir Grenzwerte ffir die nutzbare Saugwirkung ableiten. 
Wir bezeichnen im folgenden als 1 und II FaIle mit kleinstem bzw. 
gro.3tem Verbrauch fiir inn ere Arbeitsleistungen im Schornstein, die 
praktisch vorkommen konnen. Wir haben: 

Temperatur der ausstromenden Gase. . . . 
Geschwindigkeit der ausstromenden Gase in 

Sekunde. 
H 

Verhaltnis d 
Der Koeffizient K 
Spez. Gewicht der Gase (Luft = 1) 

Fall I 
1000 

der 
1m 

10 

0,05 
1,00 

Zur Geschwindigkeitserteilung wird an Saugwir-
kung verbraucht . . . . . . . . 

Zur trberwindung der Reibung 
1m Schornstein im ganzen verbraucht 
In Millimeter Wassersaule ..... 

0,04 m 
0,02 " 
0,06 " 
0,1 

Fall II 
10000 

7m 

50 

0,12 
1,06 

0,56 m 
3,36 " 
3,92 " 
5,0 

Die nutzbare Saugwirkung wird gefunden, wenn von der Gesamt
saugwirkung die Gesamtverluste im Schornstein, die im Hoohstfalle 
3,9 m Luft oder 5 mm Wasser betragen konnen, in Abzug gebracht 
werden. Unter gewohnlichen Umstanden wiirde schon die Halfte 
dieses Betrages als ein ziemlich hoher Schornsteinverlust anzusehen sein. 

FUr den Hiittenmann wird es sich hauptsachlich darum handeln, 
die Hohe eines Schornsteins zu bestimmen, damit dieser einen be-

G 

stinunten, durch die Praxis als notwendig erkannten Zug hervor-
bringt. So hat man, um auf irgend einem Rost eine bestimmte Menge 
Kohle in der Stunde verbrennen zu konnen, einen bestimmten Zug 
notig. Mit der Starke des Zuges nimmt die Kohlenmenge zu und um
gekehrt. 

Bei Kesselfeuerungen stellt die Verbrennung von 90 kg Kohle 
fiir den qm und Stunde eine sehr wirtschaftliche Heizung dar und er
fordert einenZug von 10-20mmWassersaule, je nach der Kohlensorte. 
Bei metallurgischen CHen ist der stiindliche Kohlenverbrauch fur 
1 qm Rostflache gro.3er, aber gleichzeitig ist auch die Temperatur 
im Schornstf:lin entsprechend hOher. Um die erforderliche Hohe eines 
Schornsteins zu bm:ec4nen, sind Annahmen zu machen iiber die Tem
peratur im Schornstein, die notwendige Zugstarke und den durch
schnittlichen Verlust im Schornstein. 
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Vbungsbeispiel 22. 

Fiir einen Puddelofen ist der Schornstein zu entwerfen. Der 
Rost des Of ens ist 1,22' 1,83 m. Der Of en ist fiir einen Verbrauch 
von 146,3 kg Steinkohle fUr 1 qm Rostflache berechnet. Beim Eintritt 
in den Schornstein haben die Gase eine Temperatur von 1200° beim 
Austritt oben 1000°. Das spez. Gewicht der Gase = 1,03 (Luft -= 1). 
Der notwendige Zug betragt 15 mm Wassersaule. Temperatur der 
AuBenluft 30°. 

Losung: 
Die mittlere Temperatur der Gase im Schornstein konnen wir mit 

11000 annehmen. Die Gasgeschwindigkeit wird sehr hoch sein, und wir 
konnen den Verlust im Schornstein auf wenigstens 2,5 mm Wassersaule 
schatzen. Als gesamte Saugwirkung erhalten wir 15 + 2,5 = 17,5 mm 
Wassersaule oder 

ho = 17,5' 772 = 13,51 m kalte Luft, 

entsprechend einem Gesamtauftrieb von 

13,51'1,293 = 17,47 kg auf 1 qm. 

Die AuBenluft von 300 wiegt fiir 1 cbm 

273 
1,293' 273 + 30 1,165 kg. 

Die Schornsteingase von 11000 wiegen fiir 1 cbm 

273 
1,293' 1,03' 273 + 1100 = 0,2648 kg. 

Wenn die Hohe des Schornsteins mit H, der Querschnitt mit S 
bezeichnet werden, dann ist das Volum des Schornsteins = H· S und 
das Gewicht der heiBen Gase 

(H· S) . 0,2648 kg. 

Das gleiche V olum der AuBenluft wiegt 

(H, S) . 1,165 kg. 

Und der Gesamtauftrieb wird 

(H, S) . (1,165 - 0,2648) kg. 

Nach den Voraussetzungen ist der notige Gesamtauftrieb 

17,47' S 
und wir haben 

(H· S) (1,1650 - 0,2648) = 17,47 S, 

woraus sich ergibt 
H = 19,41 m. 
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Was den Querschnitt des Schornsteins betrifft, wiirde es aus Riick
sicht auf die Standfestigkeit nicht ratsam sein, den Durchmesser kleiner 
als 1/50 der Rohe zu wahlen, besser ware 1/25, 

Aus letzterem Verhaltnis folgt fUr den obigen Schornstein als 
Durchmesser 0,78 m. In anderer Weise laBt sich noch del' Durch
messer finden, wenn man das Volum der heiBen aufsteigenden Gase 
berechnet und, unter Annahme einer Rochstgeschwindigkeit von, 
beispielsweise, 6 m, den geringsten, den Gasstrom eben noch bewalti
genden Querschnitt herausrechnet, etwa folgendermaBen: 
Kohlenverbrauch in der Stunde: 

1,22'1,83' 146,3 = 326,25 kg. 

theoretische Luftmenge fiir Steinkohle mittlerer Zusammensetzung 
(vgl. Dbungsbeispiel 1): 

326,25 . 7,7 = 2512,12 chm. 

Volum der Verbrennungsprodukte unter Normalbedingungen (vgl. 
Dbungsbeispiel 1): 

326,25 . 8 = 2610 cbm. 

Volum der Ga,se bei 11 000 : 

2" 10. 1l00' 273 
\1 273 13115 cbm. 

Gasvolum in jeder Sekunde: 

13115 
3600 = 3,64 cbm. 

Bei der angenommenen Geschwindigkeit von 6 m wird der Quer
schnitt des Schornsteins wenigstens 

3 • 64 = 0 607 qm 
6 ' 

sein miissen, oder bei kreistormigem Querschnitt der Durchmesser 
= 0,87 m. Der Schorn stein wiirde besser und mit viel geringerem Rei
bungsverlust arbeiten, wenn der Durchmesser um 25 % groBer als das 
oben berechnete Minimum, also etwa 1,07 ill, genommen wiirde. Der 
Querschnitt wird dann um etwa 50 % groBer und ist noch bei einer 
Gasgeschwindigkeit von 4 m in der Sekunde ausreichend. 

tJbungsbeispiel 23. 
Bei dem Puddelofen des Dbungsbeispiels 22 nehmen wir an, daB die 

heiBen Gase, anstatt direkt in den Schornstein zu gehen, zuerst durch 
die Fla.mmroh~ eines auf dem Of en aufgestellten Dampfkessels gefiihrt 
werden und dann an einei' 4,57 m Mher liegenden Stelle in den Schorn-
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stein einstromen. Der innere Durchmesser des Schol11steins sei 1,07 m, 
die Rohe 19,66 m iiber dem Of en kana I, und wir nehmen an, daB die 
Gase, die jetzt um 4,57 m hoher in den Schornstein gehen, an dieser 
Stelle eine Temperatur von 3500 haben und bis zur Miindung auf 2500 

abgekiihlt werden. Die Flammrohre des Kessels bewirken einen ver
mehrten Reibungsverlust, entsprechend 2,54 mm Wassersaule. Der 
Kessel erzeugt Dampf mit einem Nutzeffekt von 45 %. Die Dampf
maschine besitzt einen mechanischen Nutzeffekt von 20 %, und ein 
Ventilator erzeugt die notige Pressung bei einem mechanischen Nutz
effekt von 25 %. 
Aufgabe: 

Es sind zu berechnen: 
1.) die gesamte Saugwirkung des Schorn steins bei direktem Ein

stromen der Gase, wenn die mittlere Temperaltur im Schorn
stein llOOo betragt, und das spez. Gewicht der Gase 1,03 
(Luft = 1) ist; 

2.) der Verlust an Saugwirkung dumh die Geschwindigkeit der aus-
stromenden Gase; 

3.) der Verlust durch Reibung im Schornstein; 
4.) die fUr den Puddelofen nutzbare Saugwirkung; 
5.) die gesamte Saugwirkung des Scbornsteins, wenn die Gase 

4,57 m libel' dem friiheren Kanal einstromen und eine mittlere 
Temperatur von 3000 besitzen; 

6.) der Verlust an Saugwirkung durch die ausstromenden Gase, 
die in diesem Fall 2500 haben; 

7.) del' Verlust durch Reibung im Schornstein; 
8.) die zum Ansaugen del' Gase nutzbare Saugwirkungj 
9.) del' Fehlbetrag an Saugwirkung, der durch Unterwind unter 

dem Rost des Puddelofens ersetzt werden muB; 
10.) Kraftverbrauch des Ventilators in Pferdestarken; 
ll.) die Leistung in Pferdestarken del' durch den Damp£ des Kessels 

betriebenen Dampfmaschine; 
12.) der DberschuB an Kraft, del' durch die getroffene Anordnung 

gespart und flir sonstige Zwecke verfligbar wird. 

Losung: 
1.) Querschnitt des Schornsteins: 

'It 
d 2 4 = (1,07)2'0,7854 = 0,900 qm. 

Volum des Schornsteins: 

19.66'0,900 = 17,69 cbm. 
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Gewicht der Gase im Schornstein: 

17,69' 1,293 . 1,03 = 23,53 kg. 

Gewicht der Gase bei 1100°: 
273 

23,53' 273 +- 1100 = 4,706 kg. 

Das gleiche Volum der auBeren Luft von 301l wiegt: 

273 
17,69'1,293' 273 + ao = 20,52 kg 

Gewichtsunterschied = Gesamtauftrieb 

20 52 - 4,706 = 15,814 kg. 
Flir 1 qm: 

15,814 
0,900 = 17,57 kg 

Gesamt-Saugwirklmg in Metern Luft von 0° 

17,57 = 13 "8 
1,293 ,., m 

In Millimeter Wassersaule: 

13,58 
----;pj2 = 17,57 mm. 

161 

(1) 

(1) 

2.) 1m Ubungsbeispiel 22 haben wir das Volum der Verbrennungs
gase in der Stunde = 2610 cbm (0°) gefunden. 
Volum bei 1000°: 

273 + 1000 . 
26lO . 273 = 12162,6 cbm. 

Geschwindigkeit des Gasstromes im Schornstein in m/Sec: 

12162,6 
3600. 0,900 = 3,75 m. 

Durch die Gasgeschwindigkeit verlorene Saugwirkung: 

auf heiBe Gase von 10000 bezogen: 

(3,75)2 = '0,716 m 
2g 

auf Gase von 0° bezogen: 
273 

0,716' 273 + 1000 = 0,16 m, 

und auf Luft von 0° bezogen: 

0,16' 1,03 = 0,165 m, 
ltichards- N en rna nn- Broda!. 11 

(2) 
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in Millimeter Wassersaule: 

165 
772 = 0,21 mm. (2) 

3.) Wir nehmen fiir den Reibungskoeffizienten K den Wert 0,08 
an und erhalten die Formel: 

. V2 273 H 
ho (Rmbung) = 2 g . 273 + t . d . K . d. 

In abgekiirzter Form enthalt diese Formel aHe unter (2) ausge
fiihrten rechn.erischen Operationen, unter Beriicksichtigung von Hohe 
Durchmesser und Reibung. 

Die Geschwindigkeit in der Sekunde ist 

- HOO + 273 
V = 2610· 273 : 3600: 0,900 = 4,05 m, 

entsprechend einem Verlust an Saugwirkung in Meter Luft von 0°: 

2 • 273 
(4,05) : 19,60' 273 + 1000 . 1,03 = 0,17 m. 

Der Reibungsverlust betragt auf den Verlust durch Gasgeschwindig
keit bezogen: 

H 19,66 
d·K =~. 0,08 = 1,47. 

Durch Reibung verlorene Saugwirkung: 

0) 7 . 1,47 = 0,25 m. (3) 

In Millimeter Wassersaule: 

250 
772 = 0,32 mm. (3) 

4.) Luft von 00 Wassersaule 

Gesamtsaugwirkung ...... . 
durch Gasgeschwindigkeit verloren 
d urch Reibung verloren . . . . . 

fur den Of en nutzbar . . . . . . 

5.) Volum der Gase im Schornstein: 

m 
13,58 
0,165 
0,25 

13,165 

(19,66 - 4,57) . 0,900 = 13,58 cbm; 

Gewicht der Verbrennungsgase bei 300° (spez. Gewicht = 
273 

13,58 . 1,293 . 1,03' 273 + 300 = 8,50 kg. 

Das gleiche Volum der auBeren Luft bei 300 wiegt: 

273 
13,58' 1,293 . 273 + 30 = 15,08 kg. 

mm 
17,57 
0,21 
0,32 

17,04 (4) 

1,03): 
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Auftrieb fUr I qm: 

15,08 - 8,50 = 8 1 k . 
09 ,I g , 

Gesamtsaugwirkung auf Luft von 0° bezogen 

8,1l 
1293 = 6,28 m , 

oder auf Wasser bezogen: 

6,28' 1000 --'----,--,--::-- = 8,11 mm. 
772 
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(5) 

(5) 

6.) Geschwindigkeit der ausstromenden dase in der Sekunde bel 
250°: 

2610· 2732~3 250 : 3600: 0,900 = 1,54 ill 

Entspricht einem Verlust an Saugwil'kung in Luft von 0°: 

(1,54)2 273 
~. 273 + 250 . 1,03 = 0,067 m (6) 

in Millimeter Wassersaule: 

0,067' lOOO = 0 087 
772 ' mm. (6) 

7.) Mittlere Geschwindigkeit der Schornsooingase in der Sekunde 
bei 300°: 

2610 . 300 + 273._1_ = 172 
3600 273 0,900 ' m. 

Durch Reibung verlorene Saugwirkung, auf Luft von 00 bezogen: 

(1,72)2. 273 .1 03. 15,09 .008 = 0083 (7) 
2g 273 +300' 1,07' , ill 

in Millimeter Wassersaule: 

0,083' 1000 
772 = 0,10 mm. (7) 

8.) Luft von 0° Wassersaule 

Gesamtsaugwirkung ...... . 
Durch Gasgeschwindigkeit verloren 
Durch Reibung verloren .. . . . 

Fiir den Of en nutzbar . . . . . . 

m 
6,28 
0,06 
0,083 

6,.130 

mm 
S,ll 
0,076 
0,10 

7,934 

9.) Fiir den Of en ist notig s. Antwort (4) 13,165 17,04 
Fiir den Kessel ist notig 1,961 2,54 

lnsgesamt fiir beide . . . . . . . . . .. 15,126 19,58 
11* 
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Der Schornstein liefert an nutzbarer Saugwir-
kung . . . . . . . . . . . . . . .. 6,130 7,93 

Fehlbetrag durch den Ventilator zu erzeugen 8,996 11,65 

10.) 11,65 mm Wassersaule entsprechen 11,65 kg auf 1 qm. 
Fur die Verbrennung notiges Luftvolum bei 300 in der Sekunde (s. Dbungs
gabe 22): 

2512,12 . 273 + 30 _ 0 '"'6 b . d S k d 
3600 273 -, / C mIner a un a 

Leistung des Ventilators in der Sekunde: 

0,76'11,65 = 8,854 kgm. 

Kraftverbrauch des Ventilators (N utzeffekt 25 %): 

8,854 
o 25 . 75 = 0,47 PS. , 

n.) Der Dampfkessel empfangt die Gase mit 1200° und entlaBt 
sie mit 350°. In der Stunde stromen 2610 cbm Gase (unter Normalbe
dinglL'lgen gemessen) durch den Kessel. Die Zusammensetzung der 
Gase ist nicht gegeben, doch konnen wir aus dem spez. Gewicht 1,03 
schlieBen, daB sie ca. 10 % CO2 enthalten (Verbrennungsgase mit dem 
Hochstbetrage an CO2, etwa 20 %, wurden ein spez. Gewicht von 
1,06 (Luft = 1) besitzen). 

Als Zusammensetzung der Gase konnen wir annehmen: 

CO2 ' • • • 10 % 
H 20 ...... 10 % 
CO, N 2, O2 , • • • 80 %. 

Ihre mittlere Warmekapazitat fUr 1 cbm zwischen 350 und 12000 ist: 

CO2 ' • •• = 0,1 . [0,37 + 0,000 22 (350 + 1200)] = 0,0711 Kal. 
H 20 = Q,1 • [0,34 + 0,000 15 (350 + 1200)] = 0,0573 " 
CO, N2, °2 , = 0,8 [0,303 + 0,000 027 (350 + 1200)] = 0,0310 " 

Summe = 0,1594 Kal. 
Abgegebene Warme fur 1 cbm: 

0,1594' (1200-350) = 125,5 Kal. 

In der Stunde nimmt del' Kessel auf 
125,5 2610 = 327 555 Kal. 

In dam in 1 Stunde erzeugten Damp! (Nutzeffekt des Kessels 0,45) ist 
enthalten 

327555' 0,45 = 147400 Kal. 

Davon wlrd durch die Dampfmaschine (Nutzeffekt 0,20) in 1 Stunde 
in mechanische Energie umgesetzt 

147400,0.20 = 29480 Kal. 



Grundsatze der Wii,rmeleitung. 165 

1 PS-Stunde entspricht 635 Kal. 
Leistung der Maschine: 

29480 = 46 4 PS (11) 
635 ,. 

Nach Abzug des Kraftverbrauchs fUr den Ventilator bleibt fiir 
sonstige Verwendung verfiigbar: 

46,4 - 0,5 = 45,9 PS. (12) 

Aclttes Kapitel. 

Warmeleitnng nnd Warmestrahlnng. 
FUr den Hiittenmann sind diese zwei Faktoren von'der grollten 

Bedeutung, aber trotzd~m ist der Praktiker gerade auf diesen 
Gebieten gewohnlich sehr wenig unterrichtet. Es kommt otters 
vor, wenn ein Ofen von dem doppelten Fassungsraum seines Vorgangers 
oder seiner Nachbam erbaut wird, dall der Betriebsleiter ganz uner
wartet die angenehme Erfahrung macht, daB der neue Of en eine gleich·· 
malligere Ritze bei b<::deutend weniger als dem doppelten Kohlen
verbrauch gibt. Zwei Ursachen wirken hier mit. Erstens werden die 
Wande starker genommen, um den schwereren Ofenaufbau zu tragen, 
wodurch sie gleichzeitig schlechtere Warmeleiter werden. Zweitens 
nimmt der Fassungsraum mit der dritten Potenz der linearen Aus
dehnung zu, wahrend die strahlende Oberfiache nur mit der zweiten 
Potenz wachst. Dadurch wird bei den groBeren Of en die Strahlung 
geringer als der zweifache Betrag des kleineren Ofens. 

Dieses praktische Resultat wird vielen Mannern der Praxis ge
laufig sein, ohne daB sie iiber die Ursachen, warum das so ist, recht im 
klaren sind. Mit Erfolg arbeiten ist gut; durch griindliches Verstandnis 
den Erfolg beherrschen ist noch besser. 

Grundsatze der Warmeleitung. 
Es ist wohl bekannt, daB die Fahigkeit der Metalle, die Warme 

zu Ieiten, fast ebenso groll ist wie ihre Fahigkeit zur Leitung der Elektri
zitat. Die Reihenfolge der Metalle in beiden Beziehungen ist fast 
identisch. Dazu kommt, dall die spez. Warmeleitfahigkeit weitgebende 
Analogie mit der spez. Leitfahigkeit fiir .Elektrizitat zeigt. Genau 
so wie wir sagen, dall der elektrische Widerstand eines Leiters der 
Lange direkt, dem Querschnitt umgekehrt proportional ist, konnen 
wir die gleichen Feststellungen auch in bezug auf den Warmewiderstand 
machen. Ebenso wie wir die elektrischen Widerstande addieren konnen, 
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wenn mehrere Leiter hintereinander gescba.ltet sind, dagegen die 
elektrischen Leitfii.higkeiten addieren miissen, wenn die Leiter paranel 
geschaltet sind, ganz in der gleichen Weise konnen wit auch die Warme
widerstande addieren, wenn warmeleitende Korper hintereinander 
angeordnet sind und miissen Warmeleitfahigkeiten addieren, wenn die 
Korper nebeneinander liegen. 

Die Einheit des elektrischen Widerstandes ist das Ohm, und ein 
Korper besitzt eine Einbeit des spez. Widerstandes, wenn ein Wiirfel 
von 1 em Seitenlange diesen Widerstand hat. Dann wil'd ein Potential
gefalle von 1 Volt zwischen den entgegengesetzten Seitenflacben die 
Elektrizitatsmenge von I Coulomb in der Sekunde durch den Wiirfel 
schicken. Da die Leitfahigkeit nur eine dem spez. Widerstand reziproke 
Eigensehaft darstellt, so kann diese in genau derseloen Weise definiert 
werden; die Leitfahigkeit eines Stoffes laBt sieh also aueh in so und 
soviel reziproken Ohm angeben. 

Wenn WIT nun thermischen Widerstand anstatt elektrischen, 
Temperaturgrade anstatt Volt, und Grammkalorien anstatt Coulombs 
setzen, so haben wir die entsprechende Einheit des spez. thermischen 
Widerstandes. Ein Stoff besitzt demnach die Einheit an Warme
leitfahigkeit, wenn einWiirfel von I cm Seitenlange bei einer Tempera
turdifferenz zwischen den gegeniiberliegenden Flachen von 10 C wahrend 
1 Sekunde eine Grammkalorie hindurchlaBt. Viele Forscher haben ein 
wenig abweichende Einheiten eingefiihrt, wie z. B. 1 kg-Kal. fiir 1 cbm 
und Stunde bei 10 Temperaturuntersehied, doch sind diese nur ein 
Vielfaches bzw. Briiche der eben definierten Gramm-Zentimeter
Sekunden -Einheit. 
Beispiel: 

Wenn die thermiscbe Leitfahigkeit des Kup£ers = 0,92 ist, wie
viel Warme wiirde ein 1 mID starkes Blech von 1 qm Flache in der 
Stunde durchlassen, wenn zwischen beiden Seiten eine konstante 
Temperaturdifferenz von 10 C besteht? 
Losung: 

Die thermische Leitfahigkeit 0,92 besagt, daB ein Kupferwiirfel 
von 1 em Lange und 1 qcm Quersehnitt bei einer Temperaturdifferenz 
von 10 C zwischen den Endflaohen 0,92 Kal. in der Sekunde durch
flieBen laBt. 

Ein Blech von nur 1/10 dieser Starke und 10000mal groBeren 
Flachen wird in der Stunde bei 10 Temperaturunterschied durchlassen: 

10 10000 
0,92 • T . -1- . 3600 = 331 200 000 cal = 331 200 Kal. 

Solche Berechnungen sind natiirlich 8ehr brauchbar, urn Platt~n 
a.us verscbiedenem Material und verschiedener Sta.rke in bezug auf 
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Wa.rmedmchlii.ssigkeit zu vergleichen. Durch einige kleine Anderungen 
werden sie auch fiir die tatsachliche Warmeiibertragung durch solche 
Wa.ndehindurch voneinemFluidum auf dereinenauf einFluidum auf der 
andern Seite, verwendbar. Zu diesem Zwecke miissen wir einen Begriff 
einfiihren, der dem des "Dbergangswiderstandes" bei der elektro
lytischen Leitung analog ist. Wenn wir den spez. thermischen Wider
stand (in CGS-Einheiten) eines Materials mit R bezeichnen, so ist der 
thermische Widerstand einer Scheidewand von del' Dicke d Zentimeter 
und del' einseitigen Oberflache S Quadratzentimeter 

R·d 
S 

und die thermische Leitfa.higkeit 

S 
-R-.-d - k. 

Neben diesem Widerstand in der Masse del' Scheidewand smd 
an den beiden Oberflachen Dbergangswiderstande vorhanden, deren 
GroBe von del' Natur der warmeabgebenden bzw. warmeaufnehmenden 
Fluida und ihren Geschwindigkeiten abhangt. Diese Widerstande 
konnen in so und soviel Einheiten auf den Quadratzentimeter ange
geben werden, wobei die Einheiten von derselben Art sind wie R, 
nur mit dem Unterschiede, daB sie keine Dicke aufweisen, sondern 
lediglich eine Oberflachenwirkung bezeichnen. Wenn wir den spez. 
Dbergangswiderstand zwischen dem inneren Fluidum und der inneren 
Oberflache mit R 1, die entsprechende GroBe fUr die auBere Oberflache 
mit R2 bezeichnen, so konnen wir diese drei Widerstande aIs hinter
einander geschaltet betrachten und den Ausdruck des thermischen 
Gesamtwiderstandes, der bei einer Warmeiibertragung von dem inneren 
Fluidum auf das auBere zu iiberwinden ist, schreiben 

R· d + Rl 1 R2 
-S- SiS· 

Die thermische Leitfahigkeit des Systems ist dann: 

S 
R • d + R1 + Rz = k. 

Die folgende Tabelle enthalt die spezifischen thermischen Wider
stli,nde verschiedener Metalle und Legierungen in CGS (Gramm-Kalorie
Einheiten), daneben die spez. thermischen Leitfahigkeiten in Ein
heiten, die denen des Widerstandes reziprok sind. 

Die zuletzt aufgefUhrte Legierung, Wismut mit nur 1 % Zinn, 
zeichnet sich durch auBerordentlich niedrige Warmeleitfahigkeit aus, 
weniger aIs 1/100 des Kupfers. Sie hat auch unter allen Legierungen 
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die niedrigste elektrische Leitfahigkeit. Durch diese Eigenschaften 
diirfte die Legierung £iir gewisse besondere Zwecke wertvoll sein. 

Materi .. l 

Silber (0°) _ 
Kupfer (00_300) . 
Handelskupfer . 
Kupfer, phosphorhaltig 
Magnesium. 
Aluminium (0°). 
Aluminium (1000). 
Zink (150) . 
Messing, gelb (0°). 

" ,,(100°). 
" rot (0°) . 
" ,,(100°) 

Kadmiulll (0°) 
Zinn (15°) . 
Schllliedeisen (0°). 

" " (100°) . 
" " (200°). 

Weicl,er Stahl 
Harte " 
Neusilber (0°) 

" (1000) 
Blei (0°) . 

" (100°). 
Antilllon (00) . 
Quecksilber (0°). 

" (50°) 
" (100°). 

WiSlllUt (0°) . 
Woods Metall (70) 
Legierung 1 % Sn, 99 % Bi . 

Spez. LeiWihigkeit 
in reziproken Wider-

standseinheiten 
1,10 
0,92 
0,82 
0,72 
0,38 
0,34 
0,36 
0,30 
0,20 
0,25 
0,25 
0,28 
0,20 
0,15 
0,21 
0,16 
0,14 
0,11 
0,06 
0,07 
0,09 
0,084 
0,076 
0,044 
0,015 
0,019 
0,024 
0,018 
0,032 
0,008 

S pez. Widerstan(l 
egs 

(g-cal-Einheiten) 

0,91 
1,09 
1,22 
1,39 
2,63 
2,94 
2,75 
3,33 
5,00 
4,00 
4,00 
3,57 
5,00 
6,67 
4,76 
6,25 
7,14 
9,01 

16,67 
14,28 
11,11 
11,90 
13,16 
22,73 
66,67 
52,63 
41,67 
55,55 
31,25 

125,00 

Durch die obigen Daten sind wir imstande die Geschwindigkeit 
zu berechnen, mit welcher die Warme durch eine metallische Scheide
wand flieBt, wenn die Temperaturen an beiden Oberflachen bekannt 
sind. Dies ist eine sehr niitzliche Berechnung, denn in vielen Fallen 
ist die Temperatur auf der Innenseite einer Scheidewand oder eines 
Rohres bekannt oder leicht zn bestilllmen; ist auch die Temperatur 
an der AuBenflache zu bestilllll1en, so ist die Berechnung sofort mog
lich. Temperaturbestimmlmgen an der AuBenflache einer Trennnngs
wand oder eines Rohres lassen sieh auf mehrfache Art ausfiihren, 
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z. B. durch Anlegen von (zu diesem Zweeke besonders angefertigten) 
Thermometern mit stark abgeplatteter Kugel, oder durch Anlegen der 
SchweiBstelle eines Thermoelementes, wobei dieselbe mit etwas Lehm 
oder Kitt zu bedecken ist. Ein drittes Verfahren besteht darin, daB 
man Metalle oder Legierungen von bekanntem Schmelzpunkt anlegt 
und beobachtet, welches Metall durch die Beriihrung der heiBen Flache 
schmilzt. Die einzige Unsicherheit in der Berechnung wird durch 
die etwaige Veranderlichkeit der Leitfahigkeit mit der Temperatur 
bewirkt. In den meisten Fallen sinkt die Leitfahigkeit mit steigender 
Temperatur, in einigen nimmt sie aber auch zu. IDer ist noch ein 
groBes Feld fiir Versuche zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeit 
von Metallen, Legierungen und feuerfesten Materialien bei hohen 
Temperaturen. 

Beispiel: 
Ein eisernes Rohr von 6 em auBerem und 5 em innerem Durch

messer ist mit Wasser von 100 gefiillt und allseitig von heiBen Gasen 
von 1980 umgeben.· . Aus der Temperaturerhohung des Wassers ist 
bekannt, daB fiir 1 qem der auBeren Oberflache in der Sekunde 
0,084 g-cal flieBen. Wenn die thermisehe Leitfahigkeit des Eisens (K) 
= 0,14 angenommen wird, wie groB ist der Temperaturuntersehied 
der auBel'en und inneren Flaehe des Rohres ~ 
Losung: 

6-5 
Die Wandstarke des Rohres ist-2- = 0,5 cm. Wenn die Wand-

starke 1 em ware, warde bei 10 Temperaturdifferenz 0,14 Kal. dureh
flieBen, bei 0,5 em somit 0,28 Kal. Der Temperaturuntersehied der 
beiden Oberflachen wird demnaeh 

0,084 
--- - 0,30 0. 0,28 -

Selbstverstandlieh konnen solche Bereehnungen umgekehrt werden: 
Wenn die Temperaturen beider Oberflaehen bekannt sind, kann der 
WarmefluB berechnet werden, oder wenn die Temperaturen beider 
Flachen und der WarmefluB bekannt sind, kann die thermisehe Leit
fahigkeit berechnet werden, oder endlich, wenn die 'remperaturen der 
beiden Oberflachen, die thermische Leitfahigkeit der Wand und die 
Temperaturen der Fluida auf beiden Seiten bekannt sind, laBt sich 
der thermische tJbergangswiderstand zwischen Oberflache und Fluidum 
auf jeder Seite berechnen. 

Beispiel: 
1m vorigen Beispiel hatten die heiBen Gase eine Temperatur von· 

198°, wahrend das von den Gasen umspiilte Rohr praktisch nur 100 
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warm war. Welches ist der spezifische thermische tJbergangswider
stand zwischen Gas und Metall ~ 
Losung: 

Der spez. thermische Widerstand ist aer reziproke Wert der 
thermischen Leit,f!Lhigkeit, und ebenso ist der thermische Ubergangs
widerstand der reziproke Wert der Anzahl Grammkalorien, die in der 
Sekunde von den hefflen Gasen auf 1 qcm der Rohroberflache fUr 
jeden Grad Temperaturdifferenz iibergehen. Es handelt sich hier urn 
einen Oberflachenwiderstand, es tritt also keine etwa die Dicke der 
Schicht darstellende Dimension in dem Ausdrucke auf. 

Auf jeden Quadratzentimeter der Oberflii.che geht in der Sekunde 
0,084 cal iiber, wobei die als treibende Kraft wirkende Temperatur
differenz 198-10 = 1880 ist. Die thermische Leitfahigkeit dieses 
tJberganges, K, wird daher 

0,084 : 188 = 0,00045, 

und der spez. thermische Ubergangswiderstand ist der reziproke Wert, 
d. h. = 2222. Da nun der thermisohe Widerstand der eisernen Rohr-

1 
wandung fiir 1 qcm = 0,28 = 3,57 ist, so folgt, daB die Beriihrungs-

fla,che 2222 : 3,57 = 622 mal soviel Widerstand dem WarmefluB bietet 
als das Metall selbst. Aus diesem Beispiel geht klar hervor, daB der 
Ubergang der Warme von den Gasen auf die auBere Wandung des 
Rohres von ausschlaggebendem EinfluB auf die ganze Wa,rmebewegung 
ist, da diese Bewegung durch die ganze Dicke der Metallwandung 
622 mal leichter erfolgt. 

Daraus ist die praktisch wichtige Folgerung zu ziehen, daB es 
ohne Bedeutung ist, ob die Metallwand etwas starker oder diinner 
ist, oder ob Eisen mit dem besser leitenden Kupfer vertauscht wird. 
Praktiscl: wird hierdurch keine Anderung in dem thermischen Wider
stand des ganzen Systems hervorgebracht. 

Wenn sich das Rohr hingegen durch langeren Gebrauch mit einer 
festhaftenden Kesselsteinschicht iiberzieht, dann '\\ird der thermische 
Widerstand des Rohres bzw. des ganzen Systems wesentlich beeinfluBt. 
Eine Untersuchung iiber den spez. thermischen Widerstand ver
schiedener Kesselsteine ware praktisch von groBer Bedeutung, ist aber 
bis heute, soviel bekannt ist, noch nicht ausgefiihrt worden. Ange
nommen, die Schicht hatte eine Dicke von 0,5 cm und besaBe die 
thermische Leitfahigkeit des Gipses K = 0,0013, so wiirde der spez. 

0,14 
thermische Widerstand der Schicht = 0,0013 = 108 mal groBer als der 

des Eisens sein. 0,5 cm dieser Schicht wiirde somit dieselbe Wirkung 
iiben wie eine Eisenwandung von 54 cm Dicke. Die thermischen Wider· 
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stande waren in diesem Fall, von dem UbergangswiderstandWasser/Stein 
schicht abgesehen, folgende: 

Ubergangswiderstand GasfEisenrohr. . = 2222 = 85 % 
05 

Widerstand in 0,5 cm Eisen O,~4 . = 3,6 = 0 % 
05 

Widerstand in 0,5 cm Steinschicht 0,0~n3 384,4 = 15 % 

Summe = 2610 100% 
Wir sehen also, daB durch die Bildung einer Kesselsteinschicht 

von 5 mm Dicke der thermische Gesamtwiderstand um 15 % des 
urspriinglichen Wertes vermehrt wird. und um ebensoviel wiirde bei 
einem Dampfkessel der Heizeffekt fiir diesen Teil der Heizflache sinken. 

Derartige Erwagungen sind von groBter Wichtigkeit und zwar 
nicht allein fiir den Dampfkessel - Ingenieur; sie ergeben die wesent
lichen Gesichtspunkte fiir den :N"utzeffekt von DampfUberhitzern, 
Speisewasser- und Winderhitzern, Wassermanteln und von den luft
gekiihlten Teilen der O£en. 

Grundsatze des Warmetiberganges. 
Von dem Ubergang der Warme von einem Fluidum auf einen 

festen Korper und umgekehrt haben wir schon gesprochen, und in 
einem speziellen Fall konnten wir fUr den spez. Ubergangswiderstand 
zwischen heWen Gasen und der Oberflache eines eisernen Rohres die 
Zah1 2222 ableiten .. Diesen Widerstand haben wir so aufz1uassen, daB 
in der Sekunde durch jeden Quadratzentimeter der Beriihrungsflache 
0,00045 g-cal durchgeheni wenn der Temperaturunterschied beider 
Medien 10 C betragt. Weitere Untersuchungen iiber den Warmeiiber
gang an derartigen Kontaktflachen zwischen Gasen oder Fliissigkeiten 
und festen Korpern haben ge1ehrt, daB der spez. Ubergangswiderstand 
von der Natur sowohl des festen Korpers als auch des Fluidums ab
hangt, jedoch in weit hoherem MaBe von dem 1etzteren a1s von ersterem, 
und weiter, daB der Widerstand in hohem Grad durch die Umlauf
geschwindigkeit des Fluidums, also durch die Schnelligkeit, in der 
es erneuert wird, kurz durch seine Stromungsgeschwindigkeit booin
fiuBt wird. 

Durch verschiedene Versuche seitens der Physiker ist erwiesen, 
daB die spez. Ubergangsleitfahigkeit sich annahernd wie die zweite 
Wurzel der Geschwindigkeit des Fluidums andert. 

Fur den Ubergang zwischen Metall und Luft oder ahnlichen Gasen 
kann der spez. Ubergangswiderstand R annahernd durch den Ausdruck 

R = 36000 

2+fv 
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wiedergegeben werden. Hier ist v die Gesehwindigkeit in em/sec, 
R bezieht sich, wie schon hervorgehoben, auf Grammkalorien fUr 1 qcm. 

Die tJbergangsleitfahigkeit wird dann 

K = 0,000028 (2 + f;). 

FUr den Vbergang zwischen heiBem Wasser und Metall gelten 
ganz ahnliche Beziehungen, llllr ist die Leitfahigkeit weit bessel'. Die 
Versuehe haben folgende Werte ergeben: 

K = 0,000 028 (300 + 180 i;) 
R = 36000 

300 + 180r; 
Beispiel: 

Bei dem eisernen Rohr des vorigen Beispiels ist del' Temperatur
untersehied zwischen dem Wasser im Rohr und del' inneren Rohr
wand zu berechnen, wenn das Wasser mit einer Gesehwindigkeit von 
4 em/sec dureh das Rohr stromt. 

Unter Benutzung del' eben gegebenen Formel wiirde der Warme
iibergang zwischen Metallwand und Wasser bei 10 Temperaturunter
sehied 

0,000028 (300 + 100 1"4) = 0,0185 cal 

betragen und um einen tJbergang von 0,084 cal zu bewirken, ist ein 
Temperaturuntersehied von 

0,084 = 460 

0,0185 ' 

notig. Die innere Wandung des Rohres wird dauernd um 4,60 warmer 
sein als das Wasser, es wird also 14,60 haben, und die auBere Wandung 
wird dauernd urn 0,30 warmer sein als die innere oder praktiseh 150 

warm sein. 

Beispiel: 
Del' Radiator einer Zimmerheizung, dessen Oberflaehe eine Tempe

ratur von etwa 1000 hat, erzeugte einen aufsteigenden Luftstrom von 
10em/seeGesehwindigkeit, der aber zum Warmhalten des Zimmers nieht 
geniigte. Durch einen elektrisehen Ventilator wurde deshalb ein Luftstrom 
von 300 em/sec Gesehwindigkeit gegen den Radiator geblasen, wo
durch das Zimmer angenehm warm wurde. In welchem Verhaltnis stehen 
die vom Radiator abgegebenen Warmemengen in beiden Fallen 1 

Die thermisehen Leitfahigkeiten stehen in dem Verhaltnis: 

2 + flO: 2 + f300 
odeI' 

= 5: 16. 
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In dem letzteren Fall lieferte die Heizung somit in der Zeiteinheit 
mehr alB dreimal soviel Warme wie. im ersteren. 

Das Beispiel zeigt dem Hiittenmann, wie die Wirksamkeit der 
Luftkiihlung gesteigert werden kann, wenn die Luft gegen die zu 
kiihlenden Flachen geblasen wird, anstatt daJ3 sie nur dureh ihren
natiirlichen Auftrieb sieh in Bewegung setzt. 

tibungsbeispiel 24. 
HeiBe Luft, 33000 ebm in der Stunde, stromt dureh ein in freier 

Luft befindliehes eisernes Rohr von 30 m Lange und 1,5 m innerem 
Durchmesser. Das Rohr hat eine Wandstarke von 1 em und ist innen 
mit einer 5 em starken Ausmauerung auS" feuerfestem Material versehen. 
Die eintretende heiBe Luft'habe 1000°, die au'Bere Luft 3°. Die spez. 
Leitfahigkeit des inneren Dberganges sei 0,00028 (2 + fV), die der 
Ausmauerung 0,0014, des Eisens 0,14 und des auBeren Dberganges 

0,000028 (2 + tv). In der auBeren Luft herrsehe eine Windge
schwindigkeit von 10 km in der Stunde. 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist die Temperat.ur del heiBen Luft beim Austritt 

aus dem Rohr. 

Losung: 
Von der mittleren Temperatur im Rohre hangt sowohl die mittlere 

Geschwindigkeit des Gasstromes ala die Schnelligkeit des Warme
flusses nach auBen abo Wir gelangen am einfachsten in folgender Weise 
zur Losung, wenn wir die zunachst unbekannte mittlere Temperatur 
mit t bezeichnen. . 

Luftvolum in der Stunde (0°) 33 000 cbm 
" "" Sekunde (0°) 9 167 cbm 

273 +t 
" "" " (to) 9167· 273 

Innerer Querschnitt des Rohres: 

(1,5 - 0,1)2'0,7854 = 1,54 qm. 

Geschwindigkeit der Luft im Rohr bei to: 

( 273 + t ) ( 273 + t ) 9,167 273 : 154 = 5,95 . 273 m/sec 

= 5,95 (1 + IX t) m/sec 

= 595 (1 + IX t) cm/sec. 

Leitfahigkeit des inneren Dberganges: 
,------

0,000028 (2 + f595 (1 + IX t). 
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Leitfahigkeit der Ausmauerung (5 em): 

0,0014 : 5 = O,COO 28. 

Leitfahigkeit der Eisenwand (i em) 

0,14 : 1 = 0,14. 

Leitfahigkeit des auBeren Dberganges: 

( 10000· 100 ) 
v = 3600 = 278 cm/sec 

0,000 028 (2 -r f278) = O,UOO 515. 

gesamte Temperaturerniedrigung der Luft im Rohr = 2 (1000-t). 
Endtemperatur der Luft: 

1000 - 2 (1000 - t) = 2 t - 1000. 

Mittlere spez. Warme der Luft fiir 1 ebm zwisehen 10000 und 
der Endtemperatur t: 

0,303 + 0,000027 (2 t). 

Von der Luft abgegebene Warme in der Stunde: 

33000 . 2 (1000-t)· [0,303 + 0,000 027 (2 t)] 
= 19998000 - 16414 t - 3,564 t2 Kal. 

Diese Warmemenge wird in der Stunde durch die Wandung des 
Rohres flieBen. Wir nehmen die auBere OberHache als leitende Ober
Hache an, weil der groJlere Teil des Leitungswiderstandes hier auftreten 
wird. Wenn wir genauer verfahren wollten, waren die Werte fiir die 
mittlere Flii.che deS Eisens, der Ausmauerung und der iuneren Ober
Hache jedes fiir sich zu ermitteln. 

Der auBere Durchmesser ist 152 em, die .Lange des Rohres 30 m, 
die auBere OberHache ist 1,52 • 3,1416 • 30 = 142,3, qm = 1 423 000 qcm. 
Die gesamte treibende Kraft des WarmeHusses ist der Temperatur
untersehied zwischen innen und auBen = t. - 3, der gesamte thermische 
Widerstand ist die Summe der vier hintereinander geschalteten thermi
sehen Widerstande, namlich: 

1.) Widerstand Luft/Ausmauerung: 

1 

0,000028 {2 + f595 (1 + ext) 
2.) Widerstand der Ausmauerung selbst: 

1 

0,00028 
3.) Widerstand der Eisenwandung: 

1 
0,14 
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4.) Widerstand EisenjLuft: 
1 

0,000515 

Der reziproke Wert der Summe dieser vier Widerstande ist die 
thermische Leitfahigkeit des Systems fur 1 qcm, welche, mit der GroBe 
der leitenden Oberflache 1 423 000 qcm, und mit dem Temperatur
unterschied t - 3 multipliziert, die gesamte in der Sekunde durch· 
flieBende Warmemenge in Grammkalorien ergibt. IndeJIl wir die von 
der hei.Ben Luft in der Sekunde abgegebene Warmemenge in Gramm
kalorien 

1000· (19998000 - 16414 t - 3564 t2) 
36-00 

der in der Sekunde durchflieBenden Warmemenge gleichsetzen, er
halten wir die End/Zleichung: 

!~~~ (19998000 - 16414 t - 3564 t a) 

1 

. 1 + 
0,000028 (2 + 'f595 (1 + oct») 

. 1423 0'00 . (t - 3), 

woraus t = 965,5°. 

1 1 
0,00028 + 0,000515 

Und die Temperatur der Luft beim Austritt aus dem Rohr ergibt 
sich in: 

2 t - 1000 = 931°. (1) 

Es ist noch von Interesse, die Temperatur der inneren und au.Beren 
Oberflii,che des Rohres zu vergleichen. 

Die mittlere Temperatur der Luft im Rohr ist 965°. Die in der 
Sekunde durchflieBende Warmemenge ist 0,1574 g-cal auf 1 qcm der 
auBeren Oberflii.che, deren thermische Leitfii.liigkeit = 0,000 515 ist. 
Die auBere Oberflache muB daher um 

0,1574 = 3060 

0,000515 

warmer sein 9,1s die umgebende Luft, d. h. eine Temperatur von 309° 
Ilaben. Die Warmeabgabe durch Strahlung von der auBeren Ober
fiii.che wird bei diaser niedrigen Temperatur nur gering sein, die ist 
bei der Durchrechnung der Aufgabe nicht beriicksichtigt worden. 

FUr derartige metallurgische Berechnungen haben wir die Daten 
der thermischen Leitfii.higkeit oder des spez. thermischen Widerstandes 
fur die gewohnlichen Of en materia lien notig. Sie sind nur in wenigen 
Fallen bestiromt worden, und meistens nicht bei den hohen Tempera-
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turen, bei denen die Ofen praktisch arbeiten. tIber dies en Gegenstand 
ist eine vollstandige Reihe physikalisch-metallurgischer Untersuchungen 
dringend notig. Die folgende Tabelle enthalt wahrscheinlich aIle Werte, 
die bis jetzt veroffentlicht sind. Kist hier wie bei den Meta.llen in 
CGS-Grammkalorien-Einheiten gegeben. 

Bis (die Zahl ist wertvoll bei Kuhlanlagen, wo die Rohr
leitungen sich mit Eis belegen, wie z. B. bei Gayleys 

K 

Verfahren zum Trocknen des Geblasewindes) 0,00500 
Schnee. . . . 0,000 50 
Glas (100-150) . . . 0,001 50 
Wasser. . . . . . . 0,001 20 
Quarzsand (18°-980) 0,00060 
Karborund gepulvert (l8°-98°) . . . 0,00050 
Silikatemaille (20°-980) (erklart die gei'inge Leitfahigkeit 

emaillierter Eisenwaren). .. .......... 0,0004.9 
Schamotte, fein gepulvert (20°-98°). . . . . . . . . . . 0,000 28 
Retortengraphit, gepulvert (20°-1000) (die Zahl ist nutzlich, 

wo G€genstande in schlecht leitendem Material einge-
bettet werden) . . . . . . . . . . . . . . . . • . . 0,000 40 

Kalk (200-980) (diese GroBe wiirde von Wert sein bei den 
mit Knallgasflamme arbeitenden Platinschmelzofen, wenn 
sie bei hohen Temperaturen bekannt ware) . .. . 0,000 29 

Magnesitsteine gepulvert (200-100°) .......... 0,00050 
Gebrannter Magnesit, griechisch, gekornt (200-1000) •.• 0,00045 

gewohnliches Mauerwerk. . . . . . . . 0,0036-0,0058 
Wasser (nicht zirkulierend) . . . . . . 0,0012-0,0016 

Gebrannter Magnesit, steirischer, gekornt (200-100°) . 0,00034 
Gebrannter Magnesit leicht, poros (200--100°) 0,00016 
Kieselgur (170-98°) . . . . . 0,00013 
Infusorienerde (00-6500). • • . . • . . • • 0,000 38 
Klinker, kleinkornig (00 -700°) . . . . . . . 0,001 10 
Gewohnlicher Backstein, grob gepulvert (0('-.10011) 0,00039 
Kreide (00-1000) • • • • • • . . 0,00028 
Holzasche (00-100°). . . . . . 0,00017 
Holzkohle, gepulvert (00-1000) . 0,000 22 
Koks, gepulvert (00 -100°) . . . 0,00044 
Retortengraphit, kompakt (00-1000) 0,01477 
Zement (00-7000) • • • • 0,00017 
Tonerdesteine (00-7000) • '.' . 0,00204 
Magnesiasteine (00-13000) • 0,00620 
Schamottesteine (00-13000). 0,003 10 
Schamottesteine (00-5000) . 0,001 40 
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Bimsstein . 
Gips . 
Filz ... 
Papier .. 
Baumwolle 
Wolle .. 
Schiefer. 
Lava .. 
Kork .. 
Fichtenholz 
Eichenholz 
Kautschuk . 
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K 
0,00170 
0,0006Q 
0,001 3 
0,000087 
0,00040 
0,000040 
0,000035 
0,00081 
0,00008 
0,00072 
0,00047 
0,00060 
0,00047 

Eine Betrachtung dieser Tabelle wird in vielen Fallen lehren, 
in welcher Weise und bis zu welchem Grad die Warmeleitung ein
geschran;kt werden kann. Die benutzten Stoffe miissen die Temperatur 
aushalten k6nnen, ohne zerstort zu werden: in vielen Fallen wird es 
moglich sein, innen, wo die Ritze am starksten ist, ein feuerfestes, 
wenn auch verhaltnismaBig gut leitendes Material zu verwenden, 
dagegen auBen, wo die Temperatur weit niedriger ist, ein Material 
von weit geringerer Leitfahigkeit. Solche zusammengesetz:ten Be
kleidungen konnen sehr vorteilhaft sein. Infusorienerde ist bei mii.i3igen 
Temperaturen einer der allcrbesten Isolatoren, iibel Rotglut hinaus 
biiBt sie aber diese Eigenschaft zum groBen Teil wieder ein und ist 
dann kaum besser als gepulverte Schamotte. 

Warmestrahlnng. 

Ein Korper, der sich in einem Vakuum ohne Beriihrung mit wag
barer Materie befindet, gibt durch Strahlung Warme an die Umgebung 
abo Soweit die Versuche reichen, zeigen sie die Zuverllissigkeit des 
Stefanschen Gesetzes, daB namlich die ausgestrahlte Energie pro
portional ist der Differenz zwischen den vierten Potenzen der absoluten 
Temperaturen des Korpers und der Umgebung. Peclet hat fiir den 
Fall, daB der heiBe Korper die Temperatur 1000, die Umgebung die 
Temperatur 00 besitzt, Bestimmungen ausgefUhrt, deren Werte wir 
unten mitteilen, und zwar in OGS-Grammkalorien-Einheiten, d. h. die 
Anzahl Grammkalorien, die fUr 1 qcm Oberflache in der Sekunde bei 
der Temperaturdifferenz 00-100° ausgestrahit werden. Wir mochten 
noch ausdriicklich darauf hinweisen, daB die Z~hlen nur fiir das Tempe" 
raturgebiet 0°-1000 geiten; fiir andere Temperaturgebiete ist das 

Rithards-Neumann-Brodal. 12 
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Stefansche Gesetz unter Zugrundelegung dieaer Zahlen anzuwenden. 
Die Warme, die bei 00 -100° ausgeatra.h.lt wird, entspricht einerDifferenz 
der vierten Potenzen der absoluten Temperaturen 273 und 373 von 
13,8· 109, und fiir irgend eine andere Differenz zwischen den vierten 
Potenzen dar betreffenden absoluten Temperaturen ist dann die aus
gestrahlte WiLrme durch Proportionalitatsrechnung zu finden. 

Poliertes Silber. . 0,00054 
Ve:rsilbertes Papier 0,001 77 
Poliertes Messing. 0,001 08 
Kupfer 0,000 68 ' 
Zink. 0 • 0 0 0,001 02 
Zinno 0 0 0 0 0,00090 
Poliertes Schwarzb1ech 0,00189 
Verbleites Schwarz\llech 0 0,00273 
Gewohnliches Schwarzb1ech 0,01l64 
Russisches Schwarzb1ech: 0,01410 
Neues GuBeisen. 0 0 0,01332 
Oxydiertes GuBeisen 0,0 410 
Glas. 0 0 0 0,01222 
Papier 0 • 0,015 83 
LampenruB 0 0,01684 
Baustein 0 0,015 00 
Gipso 0 0 0 0,01500 
Holz. . 0 0 0,015 00 

Wir geben hier noch einige auf Grundlage der Pecletschen Werte 
(diese = 1 gesetzt) fiir andere Temperaturgebiete berechneten Strahlungs-
warmen: 

1000 auf 00 (Umgebung) 1,0 
1500 

" 
00 2,0 

2000 
" 

00 3,3 
3000 ., 00 7,0 
4000 

" 
00 12,0 

5000 
" 

00 18,3 
6000 

" 
00 26,0 

7000 
" 

00 35,0 
8000 

" 
00 45,3 

9000 
" 

00 57,0 
10000 .. 00 70,0 

Auf diese Weise ist es moglich, die von einer heiIlen Oberflii.che 
ausgestrahlte Wii.rm.e zu berechnen und zu der durch Beriihrung mit 
der Luft abgegebenen hinzuzufiigen. Praktisch ist der gesamte Warme
verlust an der auBeten Oberflii.<the gleich der durch Leitung von innen 
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zugefiihrlen Warme. Diese wird, an der Oberflache angelangt, an die 
Luft iibergehen, teils durch Beriihrung, wofiir wir oben die Gesetze 
kennen lernten, und teils durch Strahlung. Wenn die Temperatur 
der Oberflache sorgfaltig ermittelt wird, konnen beida Betrage und 
somit der ganze durch rue Ofemnauer hindurch stattfindende Warme
verlust berechnet werden. 

Ubungsaufgaben ZUlll I. Teile. 
nbungsbei~piel 25. 

1.) Es sind die Verbrennungsgleichun..gen der folgenden Korper 
aufzustellen unter Angabe der GewichtsverhaItnisse und (bei deh Gasen) 
der entsprechenden Vohimina. 

Methan . 
Azetylen. 
Athylen 
Athan .. 
Allylen . 
Propylen 
Propan . 
Benzol 
Terpentin (fliissig) 
Naphthalin (fliisSlg) 

CH4 

C2H 2 

C2H 4 

C2H S 

C3H4 
C3H a 

C3H s 
C6H S 

CloH 16 

CloH 8 

2.) Die molekularen Verbrennungswarmen fUr die Verbrennung 
nachstehender Gase zu CO2 und fliissigem Wasser sind nach Berthelot: 

fUr CH4 213500 Kal. 

" 
C2H 2 315700 

" 
" 

C2H 4 341100 
" 

" 
C2H 6 372300 

" 
" CaH 4 473600 

" 
" C3H S 499300 

" 
" C3H S 528400 

" CsHs 784100 
" 

" 
ClOH l6 (fliissig) 1490800 

" 
" CloHs (fliissig) 1241800 

" Aufgabe: 
Zu berechnen sind: 

a) die molekularen Verbrennungswarmen bei der Verbrennung zu 
CO2 und H 20 (Dampf); 

b) die molekularen Bildungswarmen der Kohlenwasserstofte unter 
Benutzung der Werle (C, O2) = 97200 Ka!. llnd (H2• 0) = 
69 000 Ka!. (fliissig) oder 58 060 (Gas); 

c) die Verbrennungswarme eines Kubikmeters eines jeden Gases; 
12* 
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Losungen (die romischen ZifIern bezeichnen Volumina): 
I II I II 

1.) CH4 + 2 O2 = CO2 + 2 H20 
16 64 44 36 
II v IV II 

2C2H 2 + 5 O2 4 CO2 + 2 H 20 
52 160 176 36 
I III II II 

C2H 4 + 3 O2 2 CO2 + 2 H 2O 
28 96 88 36 
II VII IV VI 

2C2H s + 7 O2 4 CO2 + 6 H 2O 
60 224 176 lOS 

I IV III II 

CaH 4 + 4 02 3 CO2 + 2 H 2O 
40 128 132 36 
II IX VI VI 

2 CaHs + 9 O2 6 CO2 + 6 H 2O 
84 288 264 108 
I V III IV 

CaHs + 5 O2 3 CO2 + 4 H 20 
44 160 132 72 
II xv XII VI 

2 CsHs + 15 O2 12 CO2 + 6 H2O 
156 480 528 108 

I XIV X VIII 
ClOH l6 + 14 O2 = ]0 CO2 + 8 H 2O 
136 448 440 144 

I XII X IV 
CloHB + 12 O2 II) CO2 + 4 H 2O 
128 384 440 72 

Molekulare Ver· 
Molekulare Bildungs- brennungswarnlP Yerbrennnngswarme 
warme (C amorph) R,O (Dampf) von 1 cbm (Ka!.) 

CH~ + 21700 + 191620 + 8623 
C?H2 - 52300 + 304760 + 13714 
C2H 4 - 8700 + 319220 + 14365 
CsHs + 29100 + 339480 + 15277 
C3H4 - 44000 + 451720 + 20327 
C3H 6 700 + 466480 + 20992 
CaHs + 39200 + 486640 + 21899 
CsHs + 6100 + 751280 + 33808 
CloH16 (ft.iissig) + 33200 + 1403280 
CloHIS (Gas) . + 23800 + 1412680 + 63570 
CloHa (ft.iissig) + 6200 + ] 198040 
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tlbungsbeispiel 26. 
Die folgenden typischen Analysen sind a us Pool e: The Calorific 

Power of Fuels. 
Steinkohle Heizol 

"Carnegie, Pa" uLima,Ou 

Kohlenstoff . . . 77,20 % 80,2 % 
Wasserstoff 1$,10 % 17,1 % 
Sauerstoff 7,22 % 1,3 % 
Stickstoff 1,68 % 1,4 % 
Schwefel 1,42 % 
Feuchtigkeit 1,45 % 
Asche. 5,93 % 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 
1.) der praktische Heizwert 

a) der Kohle (fUr 1 kg) . 
b) des Oles (fUr 1 kg) .. 
c) des Gases (fUr Icbm) 

tJbungsbeispiel 27. 

Naturgas 
"Findlay, 0" 

H2 1,64 % 
CH", 93,35 % 
C2H4 0,35 % 
CO2 0,25 % 
CO 0,41 % 
O2 0,39 % 
N2 3,41 % 
H 2S 0,20 % 

Losung: 7 447 Kal. 

" II 393 " 

" 8143 " 

Die Zusammensetzung einiger Heizgase gibt Wyer (Treatise on 
Producer-Gas and Gas Producers, p.50) wie folgt an: 

H2 CH4 C2H 4 N2 CO O2 CO2 

Naturgas (Pittsburg) 3,(' 92,0 3,0 2,0 
Olgas 32,0 48,0 16,5 3,0 0,5 
Steinkohlengas (aus 

Retorten) 46,0 40,0 5,0 2,0 6,0 Or/> 0,5 
Koksofengas . 50,0 36,0 40 2,0 6,0 0,5 1,5 
Karburiertes Wasser-

gas 40,0 25,0 8,5 4,0 19,0 0,5 3,0 
Wassergas . 48,0 2,0 5,5 38,0 0,5 6,0 
Generatorgas (Hart-

kohle, Dampf be-
nutzt) . 20,0 49,5 25,0 0,5 5,0 

Generatorgas 
(Weichkohle) . 10,0 3,0 0,5 58,0 23,0 0,5 5,0 

Aufgabe: 
Fiir jedes Gas ist zu berechnen: 

1.) das zur Verbrennung theoretisch notwendige Volum Luft;, 
2.) das Volum der Verbrennungsprodukte; 
3.) der Heizwert fur 1 cbmGas; 
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4.) die theoretisch erreiohbare'Temperatur, wenn sowohl Gas -ala 
Luft kalt Zur Verbrennung kommen (pyrometrischer Heiz
effekt). 

Losung: 
Volum Heizwert 

VolumLuft der Produkte fllr 1 ebm Tempe-
fllr 1 cbm Gas ffir 1 cbm Gas Kal. ratur 

Naturgas. 9,35 10,33 8423 18520 

Olgas . " 7,74 8,58 7350 19150 

Steinkohlengas 5,79 6,50 5550 18960 

Koksofengas . 5,36 6,08 5159 18920 

Karburiertes Wassergas 5,06 5,77 5008 19140 

Wassergas . 2,24 2,81 2590 19280 

Generatorgas mit D pf 1,06 1,73 1290 16760 

Generatorgas(gewohnl. ) 1,13 1,98 1300 15550 

tJbungsbeispiel 28. 

Anthrazitkohle von der Zusammensetzung 

Kohlenstoff. 89 % 
Wasserstoff 3 % 
Sauerstoff . 1 %. 
Asche. . . 7 % 

wird zur Heizung eines Dampfkessels benutzt und hinterlaBt 10 % 
des Kohlegewiohts an (trocknem) Ruokstand. Die Rauchgase enthalten, 
getrocknet, 15,3 % CO2, 3,5 % 02' 81,2 % N2• Auf jedenKubikmeter 
des getrockneten Gases wurden 25,9 g Wasser erhalten. 

Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 

1.) das fur 1 kg Kohle gebildete Volum Rauchgas, trocken ge-
messen ................ Losung: 10,41obm; 

2.) das fUr 1 kg Kohle verbrauchte Luftvolum, trocken und unter 
Normalbedingungen ....... 10,67 cbm; 

3.} das Gewioht dieser Luft . . . . . 13,80 kg; 

4.) das zur vollstandigen Verbrennung eines Kilogramms Kohle 
theoretisch notige Volum trockner Luft . . 8,72 cbm; 

3.} der LuftubersohuB in Prozenten der theoretischen 
Menge .................... 22,36 %; 

4.} das Volum der Sohornsteingase, unter Normalbedingungen, fur 
1 kg Kohle .. , ..... , . . . . . . .. 10,74 cbm. 
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tJbungsbeispiel 29. 

Eine Anthrazitkohle von der Zusammensetzung 

Kohlenstoff. 89 % 
Wasserstoff 3 % 
Sauerstoff . 1 % 
Asche. . . 7 % 

wird auf einem Rost verbrannt untel'Verwendung von 15 % mehr Luft, 
aIs theoretisch zur vollstii.ndigen Verbrenmmg notig ist. Del' Riick
stand betragt 10 kg fiir 100 kg Kohle. 

Anfgabe: 

Zu berechnen ist: 
1.) das Volum der fiir 1 kg Kohle angewandten Luft (trocken und 

unter No.crnalbedingungen) ....... Losung: 9,71 cbm; 
2.) die prozentische Zusammensetzung der Rauchgase (nach Vo

lum), vorausgesetzt, daB sie keinen RuB und kein unverbranntes 
Gas enthalten, N2 77,9, C02 16,1, 01 2,6, H2 0 3,4; 

3.) die prozentische Zusammensetzung der Gase, nachdem sie ge
trocknet sind,. . . . . . . . .. . . Ns SO,6, C02 16,7, 0 3 2,7; 

4.) die Feuchtigkeit (in Gnmm), die 1 cbm des getrockueten Gases 
begleitet ................... 28,4 g; 

5.) das Volum der Schornsteingase fiir 1 kg Kohle unter Normal-
bedingungen und bei dampfformigem Wasser 9,~5 cbm; 

6:) das Volum del' Gase bei 3500 und 7t10 mm Druck .. 24,4 cbm. 

tJbnngsbeispieI 30. 

Eine Steinkohle enthalt 

Kohlenstoff . 
Wasserstoff 
Sauerstoff . 
Asche ... 

75 % 
5% 

10% 
10 %. 

Die Kohle wird gemahlen und in einen Zementofen mit 25 % 
mehr Luft aIs zur volIstandigen Verbrennung theoretisch notig ist, 
eingeblasen. 

Die Tagesproduktion des Ofens betragt 200 FaB Zement bei einem 
Kohlenverbrauchvon56,70kgKohlefiirIFaB. DieTemperaturderLuftsei 
00, und die Gase gehen mit 8190 in den Schornstein. Von der Berechnung 
des Wasserdampfes und des Kohlendioxydes, die von der Beschickung 
abgegeben werden, ist abzusehen. 
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Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) das Luftvolum, das der Ventilator in der Minute zu liefem hat 
Lasung: 75,67 cbm; 

2.) das Volum der hei13en Verbrennungsprodukte in der Minute, 
wie sie in den Schomstein gehen .... Lasuug 312,766 cbm. 

tJbungsbeispiel 31. 
Die Steinkoble der vorigen Aufgabe wird unter einem Dampf

kessel verbrannt mit 25 % mehr Luft als theoretisch notig ist. Die Ver
brennung sei vollstaudig, und im Riickstand sei kein Kohlenstoff vor
handen. Der Dampf enthalt 3 % mitgerissenes Wasser. Fiir 1 kg 
Kohle werden 8,82 kg Wasser verdampft. Der Dampf hat 6 Atmo
spharen effektiven Druck. Die AuBenluft habe 00, das Speisewasser 10°, 
die abgehenden Rauchgase 310°. 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) der Heizwert der Kohle (Wasser in Dampfform ge-
dacht) . . . . . . . . . . . . . . . . . Losung 7096 Kal.; 

2.) die Verteilung des Heizwertes nach Prozenten 
a) auf den erzeugten trocknen Dampf . . . . .. 78 %; 
b) auf das mitget'issene Wasser . . . . . . . .. 0,6 %; 
c) auf die fiihlbare Warme in den Schomsteingasen 14,5 %; 
d) auf Verlust durch Leitung und Strahlung . . .. 6,9 %. 

3.) Welche ErhOhung des Nutzeffektes (2a) ist mittels eines Speise
wasservorwarmers zu erzielen, der den Rauchgasen 60 % ihrer 
fiihlbaren Warme entzieht (a11e iibrigen Bedingungen bleiben 
unverandertp . . . . . . . .. ....... 8,6 %. 

tJbungsbeispiel 32. 
Gepulverte Kohle von der in den Vbungsbeispielen 30 und 31 ge

gebenen Zusammensetzung wird durch stark gepreBte Luft in einen 
Drehrohrofen geblasen. Das Geblase liefert nur 14,9 % der zur Ver
brennung natigen Luft, so daB in der Nahe des Brenners eine leuchtende 
Flamme entsteht, die von einer Hiille von Hilfsluft umgeben ist, welche 
durch Injektorwirkung des Kohlenstaub-Luftstromes mit eingesaugt 
wurde. Wir . nehmen an, daB in der inneren Flammenzone nur der 
Wasserstoff der Kohle verbrennt und daB die Kohlenstoff- und Aschen
teile die Flamme leuchtend machen. Die mittlere spez. Warme ·des 

120 
Kohlenstoffs wird = 0,5 - -t - und die der Asche = 0,25 gesetzt. 
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A.ufgabe: 
Zu berechnen ist: 

LOsung: 
1.) die theoretische Temperatur der inneren Zone 11400 C· 
2.) die Temperatur, wenn me zum Einblasen des Kohienstaubes 

benutzte Luft bis auf die zur vollstandigen Verbrennung er 
forderliche Menge gesteigert wird . . . . . . . . . . 1671 o• 

Vbungsbeispiel 33. 
Die erreichbare Hochsttemperatur in del' Formebene eines Hoch

of ens ist zu berechnen, 
Losung: 

1.) wenn trockne, kaite Luft benutzt wird . . . . .. 16830 ; 

2.) bei trockner, auf 7000 erhitzter Luft. . . . . .. 22720 ; 

3.) bei feuchter Luft von 7000 ; del' Feuchtigkeitsgehalt entspreche 
del' Sattigung bei 370 • • • • • • • . . • . . 19470 ; 

4.) bei kaiter Luft von diesem Feuchtigkeitsgrad . 1367°. 

Vbungsbeispiel 34. 
In einem Zementbrennofen wird gepulverte Kohle foigender Zu

sammensetzung verbrannt: 
Kohlenstoff 
Wasserstoff 
Stickstoff 
Schwefel 
Sauerstoff 
Asche .. 
Feuchtigkeit 

.73,60 % 
5,30 % 
1,70 % 
0,75 % 

10,00 % 
8,05 % 
0,60 %. 

Die feingemahlene Kohle wird mit Luft von 20° und 760 mm 
Druck verbrannt. Die Verbrennungsprodukte, mit dem aus del' Be
schickung stammenden Kohlendioxydgas zusammen, gehen mit 8200 

in den Schornstein. 
Die Analyse des (getrockneten) Gases ergab in Vol.-%:--

Kohiendioxyd . 25,9 % 
Sauerstoff . . . . 3,1 % 
Kohle:tl.oxyd .. . . 0,2 % 
Schwefeidioxyd . . nicht bestimmt 
Stickstoff • . . . Differenz. 

Von dam Kohlendioxyd stammen 40 % aus den Karbonaten del' 
Beschickung. Wir nehmen an, daB die Beschickung kern. Wasser ab
gibt und daB die Luft von 200 mit Feuchtigkeit gesattigt ist (Dampf
druck 22 mm Quecksilber). 
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Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 
Losung: 

1.) der theoretische Heizwert der Kohle . . . . .. 7525 Kal.; 
2,) die theoretische Temperatur im heiBesten Teil der Flamme 

1593°; 
3.) die durch die heiBen Gase abgefiihrte Warme in Prozenten des 

Heizwertes ................... 50,4 %; 
4.) der LuftuberschuB in Prozenten der theoretisch notigen Luft-

menge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16,4 %. 
Vbungsbeispiel 35. 

Der Zug eines Schornsteins, am FuSe gemessen, ist sowohl in Milli
meter WassersaUle aIs in Meter Luft von 00 zu berechnen. Der Schorn
stein hat runden Querschnitt, 1,83 m Durchmesser und eine Hohe 
von 36,576 m. Die Gase haben unten 300°, oben 2000 und ein spez. 
Gewicht = 1,03 (Luft = 1). Der Schornstein nimmt in der Sekunde 
5,6 cbm Gase (bei 0°, 760 mm gemessen) auf. Der innere Durchmesser 
ist unten und oben gleich, die innere Oberflache ziemlich glatt. K wird 
= 0,04 angenommen. AuBentemperatur 0°. Losung: 23mm; I8,05m. 

Vbungsbeispiel 36. 

Ein kupfernerZylinder von 22,092g Gewicht wurde in einer kleinen 
eisernen Biichse am Ende eines Eisenstabes angebracht und wahrend 
einiger MinuteIr in die HeiBwindleitung eines Hochofens gehalten. 
Nach dem Herausnehmen wurde der Zylinder sofort in ein Kalorimeter 
mit 301,3 g Wasser geworfen. In 3 Minuten stieg die Temperatur um 
4,183°. Aus friiheren Versuchen mit demselben Kalorimeter war be
kannt, daB es in 3 Minuten dem Wasser 30 g-Kal. fur 10 Temperatur
anstieg entzieht. Wenn die mittlere spez. Wacine des Kupfers zwischen 
o und t 0,093 93 + 0,000017 78 t betragt, wie hoch war die Tempe
ratur des Windes? 

[NB. Es ist dertheoretische Temperaturanstiegim Kalorimeterwasser 
zu berechnen, unter der Voraussetzung, daB da.s Kalorimeter selbst 
keine Warme aufgenommen hatte, und diese Temperatur ist bei der 
Ausrechnung als Endtemperatur zu benutzen.] wsung: 6180• 

Vbungsbeispiel 37. 
Ein Stuck Zinnstein (Kassiterit Sn02) aus Bolivia wurde zur Bestim

mung der spez. Warme benutzt. In zwei Versuchen wurde es auf 
verschiedene Temperaturen erhitzt (mit La ChatelLers Pyrometer 
gl3messen) und in ein Kalorimeter geworfen. Die Korrekturen wegen 
der Kalorimeterverluste wurden auf die im Journal of the Franklin 
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Institute August 1901 beschriebene Art ausgefiihrt. Die Beobachtungen 
waren: 

Versuch I 
Gewicht des Zinnsteins 12,765 g 
'femperatur . . . . . 4760 

Wasser im Kalorimeter 299,4 g 
Anfangstemperatur . . 16,5270 

Endtemperatur (nach 3 Minuten) 18,4440 

Wasserwert des Kalorimeters flir 3 Min. fiir 10 

Anstieg . . . . . . . . . . . . . . . . 30 Kal. 
Aufgabe: 

Versuch II 
12,765 g 
10180 

300,7 g 
18,70'50 

22,9860 

30 Kal. 

Aus diesen Tatsachen ist ein Ausdruck von der Form Sm = at + ~ t 
fur das betreffende Stuck Kassiterit zu berechnen. 

Losung: 
0,1050 + 0,000006 f t. 

tJbungsbeispiel 38. 
Die Verbrennungsgase einer Kesselfeuerung gehen mit 4000 in den 

Schornstein. Die Zusammensetzung ist: 

Aufgabe: 

Kohlendioxyd 
Sauerstoff 
Stickstoff . . 

15,0 % 
5,9 % 

79,1 %. 

Welche Ersparnis in Prozenten vom Heizwert des benutzten Kokses 
ist durch Anbringen eines Speisewasservorwarmers zu erzielen, wenn 
dieser die Temperatur der Gase auf 2000 herabsetzt und 75 % der 
aufgenommenen Warme in dem Speisewasser dem Kessel zufiihrt ~ 

Losung: 

tJbungsbeispiel 39. 
Ein Hochofengas enthalt in Vol.-%: 

Kohlenoxyd . 
Kohlendioxyd 
Wasserstoff 
Methan ... 
Wasserdampf 
Stickstoff . . 

23 % 
12 % 
2% 
2% 
3% 

58%. 

7,92 %. 

Die Temperatur ist 200• Das Gas wird mit der zur vollstandigen 
Verbrennung theoretiscn ntitigen Menge trockner Luft einer Gas
maschine zugefiihrt und vor der Ziindung auf 4 Atmospharen Druck 
zusammengedriickt. Die bei der Kompression entwickelte Warme bleibt 
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unberiicksichtigt; die Temperatur im Augenblick der Ziindung sei zu 
200 angenommen. Weiter nehmen wir an, daB wahrend der Ver
brennung noch keine Expansion stattfindet, so daB die spez. Warme 
bei konstantem Volum zur Anwendung kommt. [Spez. Warme bei 
konstantem Volum fiir 1 cbm = spez. Warme bei konstantem Druck 
- 0,09.] 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) der Heizwert des Gases fiir 1 cbm bei konstantem Druck und 
bei konstantelll Volum. . . . LOsung: 928,5 KaI. 925,5 KaI.; 

2.) die theoretische Temperatur sofort nach der Ziindung 
L6sung: 15920 C; 

3.) der maximale Druck . . . . . . . . . . . . . 22% Atm.; 
4.) das fiir 1 PS-Stunde notige Gasvolum, bei einem mechanisch

thermischen Nutzeffekt der Gasmaschine von 30 % 
Losung: 2,81 cbm von 20°. 

fibungsbeispiel 40. 

Mit Steinkoble von der Zusammensetzung 

Kohlenstoff. 78 % 
Wasserstoff 5 % 
Sauerstoff 8 % 
Asche. . . 8 % 
Wasser . . 1 % 

wird ein Gaserzeuger betrieben. Der Heizwert der Kohle sei 7480 Kal. 
(Wasser als Dampf). Verbrennungsriickstand 12 %. Das Gas, das mit 
6000 Calls dem Gaserzeuger abzieht, hat die Zusammensetzung: 

Kohlenoxyd . 35 % 
Kohlendioxyd 5 % 
Methan . . 5 % 
Wasserstoff 5 % 
Stickstoff 50 % 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

Losung: 
1.) das Gasvolum fUr 1 kg verbrannte Kohle 3,045 cbm 
2.) der Heizwert des Gases fiir 1 cbm . . . . 1633 Kal. 
3.) die durch Verbrennung des Gases entwickelte Warme inProzenten 

vom Heizwert der Kohle . . . . . . . . . . . . . 66,5 % 
4.) der mit der Vergasung verkniipfte Verlust ebentalls in Prozenten 

vom Heizwert der Koble (wenn das Gas kalt zur Verbrennung 
kommt) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33,5 % 
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Ubungsbeispiel 41. 
Generatorgas von der Zusammensetzung 

Kohlenoxyd . 
Kohlendioxyd 
Wa~erstoff 

Methan ... 
Wasserdampf 
Stickstoff 

28% 
4% 
4% 
2% 
1% 

61 % 
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wird mit 10 % mehr Luft als theoretisch notwendig, verbrannt. Sowohl 
Gas als Luft sind auf 10000 vorgewarmt. 

Zu berechnen ist die theoretische Hochsttemperatur. 
Losung: 16000 C. 

tJbungsbeispiel 42. 
Livlandischer Torf, getrocknet, enthielt 

Kohlenstoff. 49,70 % 
Wasserstoff 5,33 % 
Sauerstoff 30,76 % 
Stickstoff 1,01 % 
Asche . . 13,23 % 

Der ausgegrabene nasse Torf enthielt 75 % Wasser, an der Luft 
getrocknet 20 % und nach dem Trocknen im Trackenoferi war er, 
wie die Analyse zeigt, wasserfrei. 

Der lufttrackene Torf wird im Trockenofen durch einen heiBen 
Luftstrom getrocknet, der mit 1500 in den Of en eintrit, mit dem 
frisch beschickten Torf in Eeriihrung kommt, und am anderen Ende 
mit 500 austritt. Die AuBentemperatur sei 00, die AuBenluft tracken. 
Der Trockenofen verliert durch Strahlring 10 % der fiihlbaren Warme 
der heiBen Luft. Der Rest der zugefiihrten Warme ist als fiihlbare 
Warme in der amstretenden warmen, feuchten Luft und im getrockneten 
Torf enthalten oder durch Verdampfen des Wassers gebunden. Die 
Vorwarmung der Luft erfolgt im Rohrenerhitzer durch Verbrennung 
von getrocknetem Torf. 75 % des Heizwertes geht auf die Luft iibet. 
Die mittlere spez. Warme des getrockneten Torfes ist 0,25. 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) der praktische Heizwert des nassen, des lufttrocknen und des 
im Of en getrockneten Torfes 

Losung: 607 Kal., 3278 Kal., 4249 Kal. 
2.) das zum Trocknen einerTonne (lufttrocknen Torfes) Iilitige Volum 

Luft (unter Normalbedingungen). . . . . . . . . 5122 chm 
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3.) der Sattigungsgrad der auftretenden Luft an Feuchtigkeit 
wsung: 35,4 % 

4.) die fiir das Erhitzen der Luft erforderliche Menge im Of en ge 
trockneten Torfes: 

a) fiir 1 t lufttrocknen Torfes . . . . 
b) in Prozenten der Gesamtproduktion 

tJbungsbeispiel 43. 

70,5 kg 
9,25 % 

Eine Batterie von 4 Koksofen liefert iIi der Stunde 283,16 cbm 
Gas (bei 15,6° gemessen) von der Zusammensetzung: 

H2 . 64,3 % 
CO . 20,7 % 
CH, 5,4 % 
C2H, 0,5 % 
C~6 ~5% 
CO2 , 2,0 % 
O2 • 1,0 % 
N2 . 5,6 %. 

Die Gase verlassen die Of en mit 1593°. Wahrend der ersten 30 Mi
nuten jeder Stunde werden die Gase im Rekuperator mit der theore
tischen Menge Luft verbrannt und die Verbrennungsprodukte gehen 
mit 1038° zuerst unter Dampfkessel, wo ihre Temperatur auf 2600 
sinkt und dann zum Schornstein. Wahrend der iibrigen 30 Minuten 
gehen die Gase ohne beigemischte Luft durch die Rekuperatoren, 
werden auf 1038° erhitzt, gehen dann unter Dampfkessel, wo sie mit 
der theoretischen Menge Luft verbrennen; die Verbrennungsprodukte 
ziehen mit 2600 in den Schornstein. 

Aufgab~: 

Zu berechnen ist: 
1.) die Leistung der Kessel in Pferdestarken wahrend der ersten 

30 Min. 1 PS entspricht der Verdampfung von 34,5 kg Wasser 
von 100° in der Stunde, wobei angenommen ist, daB die Kesse] 
50 % der zugefiihrten Warme zur Verdam.pfung ausnutzen 
(Nutzeffekt der Kessel 50 %). Losung: 23,4 PS; 

2.) dasselbe wahrend der letzten 30 Minuten. 57,0 PS. 

tJbungsbeispiel 44. 
Eine Koksofenanlage mit Nebenprodukt -Gewinnung verarbeitet 

Steinkohle von 76 % Kohlenstoff und 9000 Kal Hcizwert, und er
zeugt Koks mit einem durchschnittlichen Kohlenstoffgehalt von 86 % 
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und einem Heizwert von 7000 Kal., wahrend der aIs Nebenprodukt 
erhaltene Teer 20 % Kohlenstoff enthalt. 

Die Koksausbeute betragt 70 %, der Teer 5 % der angewandten 
Kohle. Die Zusammensetzung der (getrockneten) Gase war im Mittel 
fiir den Monat Januar 1904: 

Aufgabe: 

Kohlendioxyd 
Sauerstoff . 
Kohlenoxyd . 
Methan ... 

Schwere KoMen
wasserstoffe 

Wasserstoff 
Stickstoff . 

3,00 % 
0,50 % 
5,10 % 

35,00 % 
2,13 % 
1,06 % 
1,06 % 

40,00 % 
12,15 % 

Zu berechnen ist: Losung : 
1.) das Gasvolum bei (15,60 und 760 mm) fiir 1 t Kohle 503 cbm; 
2.) Heizwert des Kokses und der Gase, beides in Prozenten vom 

Heizwert der angewandten Kohle 54,4 %, 27,4 %: 
3.) Wenn die Halfte der Gase in Gasmaschinen (Nutzefiekt 25 %) 

verbraucht wird, wie viele PS-Stunden sind fiir 1 kg verkokte 
Kohle zu gewinnen 1 . . . . . . . . 0,485 PS-Stunden. 

Ubungsbeispiel 45. 

Ein Gaserzeuger wird mit Kohle folgender Zusammensetzung be
trieben: 

Gesamt-Kohlenstoff . 
Sauerstoff . 
Wasserstoff 
Asche ... 

75,68 % 
12,70 % 
4,50 % 
7,12 % 

Der Verbrennungsriickstand enthalt 21,07 % unverbrannten 
Kohlenstoff. Das Gas enthalt (auf 1 cbm getrocknetes Gas bezogen) 
30,4 g Feuchtigkeit. 

Zusammensetzung des trocknen Gases: 

Kohlendioxyd 
Kohlenoxyd 
Methan .. 
Xthylen .. 
Wasserstoff 
Sauerstoff 
Stickstoff . 

5,7 % 
22,0 % 
2,6 % 
0,6 % 

10,5 % 
0,4% 

58,2 %. 
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Durch ein Dampfstrahlgeblase wird a.uBere Luft eingepreBt, die 
im Kubikmeter, bei 200 und trocken gemessen, 15 g Wasser mitfiihrt. 
Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 
1.) das fur 1 kg Kohle erzeugte Gasvolum (trocken gemessen)· 

Losung: 4,337 cbm 
2.) die durch das Geblase zugefiihrte Dampfmenge in Kilogramm 

fiir jedes Kilogramm Kohle ........... 0,2691 kg 
3.) Gewicht und Volum der eingeblasenen Luft fiir 1 kg Dampf

verbrauch des Geblases . . . . . . •• 15,5 kg 12,95 cbm; 
4.) der Prozentsatz vom eingeblasenen Dampf, welcher im Ge

nerator nicht zersetzt wird. Dabei wird die gesamte Feuchtig
keit im Gas (nicht ganz richtig) als von unzersetztem Geblase
~ampf herriihrend angesehen. . . . . . . . . . • . 49,3 % 

OJ.} der mechanische Nutzeffekt des Geblases, wenn es, mit Dampf 
von 4 Atmospharen effektiven Druckes betrieben, im Aschen
fall des Gaserzeugers einen Vberdruck von 10 mm Wasser er
zeugt. . . . . . . . . . . . . . . 4,67 %. 

tJbungsbeispiel 46. 
Das Gas des Dbungsbeispiels45 werde durch stiindlichen Verbraueh 

von 1000 kg Kohle erzeugt und in einem Of en mit einem solchen 
LuftiiberschuB verbrannt, daB die Verbrennungsgase enthalten: 

Kohlendioxyd 12,7 % 
Stiekstoff . . . . . . . 80,6 % 
Sauerstoff . . . . . .. 6,7 %. 

Der Feuehtigkeitsgehalt der Verbrennungsluft sei wie oben 15 g 
iw Kubikmeter, trocken gemessen bei 200• Die Verbrennungsgase 
gehen mit 5000 in den Schornstein ur.d treten mit 3500 oben aus. Beim 
Einstromen haben sie eine Geschwindigkeit von 4 m/sec. Die AuBenluft 
habe 200• Der wirksame Zug betrage 2,5 em Wassersaule, am FuBe 
des Schornsteins gemessen, et sei gleich 90 % der gesamten Saugwir
kung angenommen. 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) der Durchmesser und die Rohe des Schornsteins, wenn der 
Querschnitt kreisformig und in der ganzen Rohe ~leich ange
nommen wird. Losung: 1,52 m, 41,3 m.; 

2.) die Leistung des Schornsteins in PS. . . . . . . . 2,6 PS ; 
3.) der Energienutzeffekt des Schornsteins, d. h. die Leistung in 

Prozenten des mechanischen Aquivalents der dem Schornsteir 
zugefiihrten Warme .............. 0,079 %. 
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tjbungsbeisl'iel 47. 
Dor Sohornstrin des Vbungsbeispiels 46 sei aus feuerfesten Stein en 

bei einer mittleren Wandstarke von 60 om gebaut. Das Gasvolum in 
1 Stunde sei 1586 cbm Stickstoff und Luft, 315 cbm Kohlendioxyd und 
234cbm Wasserdampf. Die Temp'eratur der Gase ,sei unt,en 500°, 
oben 350°, die Geschwindigkeit am Fu.Be 4 m/sec; der Durchmesser 
des Schornsteins 1,52 ln, die Hohe 41,3 m. Die spez. Leitfahigkeit 

d woo "b" G /St' d St . /L ft . 2· 100 f; (CGS-er armeu ergange as em un em u sel 36000 • 

Einheiten), und die Windstarke au.Ben sei 20 kmJStunde. 

Allfgabe: 

Zu, 'berechnen ist: 

die Warmeleitfahigkeit 
heiten ......... . 

Richards· N eumann-Brodal. 

de~ feuerfesten Mauerwerks in CGS-Ein
. . . . . . . . . Losung: 0,31. 



Zweiter Teil 

Eisen und Stahl 



N euntes KapiteJ. 

Die Stofl'bilanz im Hochofen. 
Der Eisenhochofen iiberragt aIle anderen Of en und mctaIlurgischeu 

Apparate an Bedeutung. Es ist deshalb angezeigt, die Erlauterung 
der metallurgischen Grundsatze und Berechnungen in inrer Anwendung 
auf die Eisengewinnung mit einer Betrachtung des Hochofens einzu
leiten. Da diese Erorterung, wenn sie irgendwie vollstandig- sein so'll, 
eine groBe Zahl von Gegenstanden umfassen muB, fangen wit· zunachst 
mit dem einfachsten an, mit der Bilanz der Stoffe, die dem Of en zuge· 
£iihrt werden und die ihn verlassen. 1m weiteren Verlauf der Erorterung 
werden wir die Warmebilanz des Of ens , die chemischer. Reaktionen, 
die Wirkung des heiBen und des getrockneten Windes, die Berechnung 
der richtigen Zusammensetzung der Beschickung, die Temperatur vor 
denFormen, die indenqichtgasen vorhandeneEnergie, den Wirkungsgrad 
der Winderhitzer und andere Faktoren, die fiir den Hochofenbetrieb 
von Interesse und Wert sind, behandeln. 

FUr die Betrachtung des Hochofens konnen wir verschiedene 
Gesichtspunkte wahlen. Davon seien hier zwei genannt. 

Wir konnen erstens den Hochofen alb einen gewaltigen Gaserzeuger 
betrachten, der mit heiBer gepreBter Luft betrieben wird, und in dem die 
unverbrennlichen Bestandteile (mit ein wenig unverbranntem Kohlen
stoff) zu fliissigem MetaIl ·und fliissiger Schlacke niedergeschmolzen 
werden und unten abflieBen, wahrend die gasformigen Produkte durch 
die 15--30 m hohe Beschickungssaule aufsteigen und oben entweichen. 
Die Gase haben in der Hauptsache die Zusammensetzung des Generator
gases, nur ist ein Teil CO durch den Sauerstoff der Beschickung in CO2 

umgewandelt und eine gewisse Menge CO2 ist aus den Karbonaten 
der Beschickung aufgenommen worden. AuBerdem haben die Gase 
aus del' Beschickung etwas Feuchtigkeit und. eventuell aus dem Brenn
ma.terial fliichtige Destillationsprodukte aufgenommen. Von dieser 
Seite gesehen iet der Hochofen ein machtiger Gasgen~rator, der sehr 
groBe Massen eines, aIlerdings ziemIich geringwertigen, Gases lief€rt 
und nebenbei noch Eisenerz und Zuschlag (Kalkstein) in fliissiges 
Eisen und fI,iissige Schlacke verwandelt. Die Betrachtung des Hoch
of ens alB metallurgischer Apparat kann demnach ganz wie die einE:S 
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Gaserzeugers durchgefiihrt werden, unter Beriicksichtigung der durch 
die reduzierbaren Bestandteile der Beschickung bewirkten Anderung 
in der Zusammensetzung der Gase. 

Von dem zweiten Gesichtspunkt aus ist del.' Hochofen hauptsii.chlich 
ala Vorrichtung zur Reduktion von Eisenerz anzusehen. Das Erz wird mit 
einer geniigenden Menge kohlenhaltigen Brennstoffs zusammengebracht 
und zwar aus zweierlei Griinden, namlich: 1.) um den reduzierbaren Metall
oxyden den gesamten Sauerstoff zu entziehen und 2.) umgeniigende Ritze 
zu erzeugen, damit das gebildete Roheisen und die Schlacke (Verbin
dungen der nicht reduzierbaren Metalloxyde) zu iiberhitzten Fliissig
keiten schmelzen. Nach dieser Betrachtungsweise hat der Brennstoff 
die Reduktionsenergie und die zum Schmelzen notige Warme auf
zubringen, ersteres durch Einwirkung auf die Metalloxyde bei Rot
bis WeiBglut, wobei er Ihnen den Sauerstoff entzieht, letzteres dadurch, 
daB er im untersten Teil des Of ens durch erhitzte PreBluft ("Wind") 
verbrennt und dadurch die zum Schmelzen der schon reduzierten 
Materialien erforderliche hohe Temperatur erzeugt. 

Eingefiihrte und austretende Stole. 
Die dem Hochofen zugefiihrten Stoffe konnen wir in 4 Gruppen 

teilen: 
Brennmaterial 1 
Eisenerz J an der Gicht aufgegeben, 
Zuschlage 
Wind, durch die Formen eingeblasen. 

Die aus dem Of en austretenden Stoffe lassen sich ebenfalls in 
4 Gruppen 8cheiden: 

Roheisen } 
Schlackewerden unten abgestochen, 

Gase 
Staub 

} stromen oben abo 

Wir wollen nun fiir jedes aufgegebelle Material die Verteilung 
a.uf die vier Abgangsmoglichkeiten etwas eingehender erortern. 

Brennmaterial. 
Ala Brennstoff wird bisweilen Holzkohle benutzt; in der groBen 

Mehrzahl der FaIle kOlhmt jedoch Koks zur Anwendung, manchmal 
mit etwas unverkokter Steinkohle oder Anthrazit vermengt, selten 
wird Steinkohle allein gebraucht. 

Diese Brennstoffe bestehen aus fliichtigen Verbindungen, festem 
Kohlenstoff, Feuchtigkeit, Schwefel und Asche. Die letztere enthalt 
Kieselaaure, Kalk, Eisen, Tonerde und Alkalien ala Bestandteile. 
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Die Feuchtigkeit wird oben in der Nahe der Gicht ausgetrieben 
und geht in die Gase iiber. Die fl.iichtigen Bestandteile des Brennstoffs 
werden ebenfalIs unterhalb der Gicht abgegeben und gehen ebenfalIs 
zum groBten Teil unverandert in die Gase. Doch konnen die aus
getriebenen Kohlenwasserstoffe zum Teil zersetzt werden, wodurch fein 
verteilter Kohlenstoff sich auf das umgebende Erz niederschlagt. Dieser 
Kohlenstoff wird jedoch in tieferen Schichten des Of ens Sauerstoff 
aus der Beschickung aufnehmen und CO oder CO2 bilden. Wir konnen 
somit ohne Fehler annehmen, daB aIle fl.ii.chtigen Bestandteile des 
Brennstoffs in die Gase iibergehen; dabei bleibt es aber einigermaBen 
unsicher, in welchen Verbindungen diese fl.iichtigen Bestandteile auf
treten. Wenn wir den Inhalt der fl.iichtigen Verbindungen an Kohlen
stoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel usw. kennen, sind 
wir berechtigt, diese Elemente als solche den Gasen zuzuzahlen. 

Der feste Kohlenstoff wird in letzter Linie entweder im Gichtstaub 
oder in den Gasen aIs CO, CO2, CH4, HCN bzw. Alkalizyanid wieder
gefunden. Eine Ausnahme bildet nur der Anteii, welcher vom Roheisen 
aufgenommen wird. Wird dieser Betrag von der Gesamtmenge des 
festen Kohlenstoffs im Brennmaterial abgezogen, so kann man an
nehmen, daB der Rest mit Sicherheit sich in den Gasen oder in dem 
von den Gasen mitgerissenen Staube befindet. 

Das Schicksal des Schwefels im Brennstoff ist etwas verwickelter. 
Soweit der Schwefel als Pyrit zugegen ist, mengt sich ein Teil desselben 
als Schwefeldampf den Gasen bei und bildet dann bei der Verbrennung 
der Gase S02' Ein anderer Teil des PyritschwefeIs wird aber 
im Of en selbst zu S02 oxydiert und erscheint in dieser Form in den 
Gasen. Der noch iibrige Rest neben dem organischen Schwefel geM 
entweder in die Schlacke oder ins Roheisen. In die Schlacke scheint 
del' Schwefel als Kalziumsulfid, CaS, einzugehen, welches etwa durch 
folgende Umsetzung gebildet wird: 

CaO + C + FeS = CaS + CO + Fe 
oder, wenn der Schwefel aL~ Gips im Brennstoff vorhanden ist, 

CaS04 + 4 C = CaS + 4 CO. 

In welcher Menge der Schwefel in das Roheisen iibergeht, hangt 
lediglich von del' Leichtigkeit ab, mit der er von der Schlacke auf
genommen wird. Bei sehr hoher Temperatur vor den Formen und ganz 
besonders bei niedrigem Kieselsauregehalt der Schlacke geht der 
Schwefel in diese iiber und bleibt aus dem Eisen. Unter solchen Be
dingungen kMln die Schlacke 10-20 mal mehr Schwefel enthalten 
aIs das Eisen. Niedrige Temperatur nnd kieseIsaurereiche Schlacke 
haben die entgegengesetzte Wirkung. Hohe Temperatur und hoher 
Kalkgeha,lt der Schlacke sind die Hilfsmittel des Betriebsfiihrers, um 
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schwefelarmes Eisen zu erhalten. Hohe Gehalte an Tonerde oder 
Magnesia wirken ahnlich. Was nun die Bilanz des Schwefels betrifft, 
so konnen wir bei Anwendung von Koks oder Holzkohle annehmen, 
daB der gesamte Schwefel entweder ins Eisen oder in die Schlacke 
geht. WEl'hn durch Analyse die Schwefelmenge im erzeugten Roheisen 
bekannt i'3t, dann konnen wir den Rest als CaS in der Schlac~annehmen. 
Wenn unverkokte Kohle zur Anwendung kommt, bleibt es unsicher, 
wie viel Schwefel in die Gase geht; in diesem FaIle ist neben der 
Schwefelbestimmung im Eisen noch eine Bestimmung der Schwefel
menge in der Schlacke oder in den Gasen erforderlich, um die Ver
teilung des Schwefels aUf die Produkte festzustellen. 

Die Asche des Brennstoffes ist den ubrigen unverbrennlichen 
Bestandteilen der Beschickung beizuzahlen'. Von der Kieselsaure mag 
etwas zu Silizium, von dem Kalk ein Teil zu metallischem Kalzium 
reduziert werden, das dann mit Schwefel CaS bildet. Der Eisengehalt 
der Asche wird groBtenteils in das Roheisen gehen. Da es in den meisten 
Fallen unsicher bleibt, ob der Siliziumgehalt des Roheisens uberhaupt 
aus der Asche stammt, so ist es ublich, den Kieselsauregehalt des 
Erzes als dessen Quene anzunehmen. Bezuglich des Eisens der Asche ist 
es aber am zweckmaBigsten, anzunehmen, daB es vollstandig zu Metall 
reduziert wird, was wahrscheinlich auch immer geschieht. 

Nehen allen diesen Moglichkeiten fur den Abgang der Brennstoff
bestandteile haben wir manchmal noch zu beriicksichtigen, daB die 
abziehenden Gase feine Teilchen von unveranderter Kohle mitreiBen. 
Diese Kohle, durch Analyse des Staubes zu bestimmen, ist von der 
gesamten aufgegebenen Kohle abzuziehen, und nur der Rest ist in der 
oben dargelegten Weise zu verteilen. 

Beispiel: 
1m Hochofen werden der Beschickung fiir je 100(') kg erzeugtes 

Roheisen 925 kg Koks zugefiihrt. Der Koks enthalt: 

festen Kohlenstoff. . 86 % 
fluchtigen Kohlenstofi 2 % 
Wasserstoff 1 % 
Sauerstoff . 0,5 % 
Stickstoff 0,5 % 
Schwefel . 1 % 
Eisen. . . 2 % 
Kieselsaure 5 % 
Kalk. . . 1 % 
Feuchtigkeit. 1 %. 

Das Roheisen enthalt 3,5 % C und 0,1 % S. Mit dem Staube 
werden fiir jede t Roheisen 15 kg trockner Koks fortgefiihrt. 
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A.ufgabe: 
Es ist die yerteilung der Koksbestandteile im Of en fUr 1 t Roheisen 

zu berechnen. 
Losung: 

Beschickung 
Koks 925 , kg 
Staub 15" 
Fester C 782,6 " 
Fliichtiger C 18,2 " 

H 9,1 " 
o 4,5 " 
N 4,5 " 
S 9 .. 1 " 
Fe 18,2 " 
SiOs 45,5 " 
CaO 9,1 " 
H20 9,3 " 

Roheisen 

C 35,0 

S 1,0 
Fe 18,2 

Schla.cke 

S 8,1 

SiOs 45,5 
Cao 9,1 

Erz. 

Ga.se Staub 

C 747,6 
C 18,2 
H 9,1 
o 4,5 
N 4,5 

Koks 15 kg 

Auoh wenn verschiedene Erzsorten gattiert werden so ist es immer 
moglioh, die durchschnittliche Zusammensetzung der Beschickung zu 
kennen. Wenn uberdies noch das Erzgewicht fur 1 t erzeugtes Roheisen 
bekannt ist, Iii.llt sich die Verteilung des Erzes zwischen Roheisen, 
Schlacke. Gase und Staub berechnen. 

Zuerst ist wiederum zu berucksichtigen, daB durch den heiBen 
Gasstrom bis zu 25 % des beschickten Erzes ltls Staub fortgefUhrt 
werden konnen. Dieser Betrag ist deshalb zuerst als trocknes Erz 
in Abzug zu bringen, und der Rest ist auf Roheisen, Schlacke und 
Gase zu verteilen. Hinsichtlich der Feuchtigkeit des Erzes und ebenso 
der Kohlensaure der K3.rbonate konnen ",ir die Annahme machen, daB 
sie unverandert in die Gase ubergehen. Der Schwefel kanll, wenn aIs 
Pyrit vorhanden, zum Teil in die Gase gehen. Diese Me~ge ist durch 
eine Schwefelbestimmung ip. den Gasen zu ermitteln. GroBtenteils 
geht der Schwefel jedoch in die Schlacke aIs CaS. Eine kleine Menge 
wird auch noch vom Eisen aufgenommen. Von den Eisenoxyden mussen 
wir annehmen, daB soviel davon zu Metall reduziert wird, als dem 
Eisengehalte des Roheisens entspricht. Wenn noch ein UberschuB 
bleibt, wird er aIs FeO in der Schlacke angesehen. Der gesamte 
abgegebene Sauerstoff (aus der Differenz zwischen Eisenoxyd im Erz 
und der Summe aus metallischem Eisen im Roheisen und FeO in der 
Schlacke zu ermitteln) wird den Gasen zugezahlt. Wenn das Eisen 
im Erz fiir das Eisen im Roheisen nicht ausreichen solite, dann wird 
so gerechnet, aIs ob kein Eisen in die Schlacke gegangen ware. 



202 Die Stoffbila.nz im Hochofen. 

Die Manganoxyde des Erzes liefern das Mangan 'im Roheisen
der UberschuB geht in die Schlacke aIs Manganoxydul MnO, der Sauer
stoff (durch DifIerenz zu finden) in die Gase. Es wird um so J]lehr 
Manganoxyd zu Metall reduziert, je heiBer der Of en geht und je weniger 
KieseIsaure die Schlacke enthalt. Die reduzierte Menge kann nur aus 
der Analyse des l.{oheisens gefunden werden. 

Zink im Erz geht zum Teil aIs ZnO in die Schlacke, teils auch 
in die Gase aIs weiBer Rauch von Zinkoxyd, welcher sich in den Staub
kammern absetzt bzw. von den Gasen weiter bis in die Winderhitzer 
oder unter die Dampfkessel fortgefiihrt wird. Die Verteilung des ZinkE! 
auf Gase und Schlacke laBt sich am besten durch Analyse der Ietzteren 
feststellen. 

Kupfer, Silber, Gold, Nickel, Kobalt, Phosphor, Antimon und 
rusen werden fast vollstandig reduziert und vom Eisen aufgenommen. 
Eine sorgfali.ige Analyse des Roheisens gibt AufschluB, bis zu welchem 
Grade eine Reduktion stattgefunden hat; in Ermangelung einer genauen 
Bestimmung kann jedoch ein vollstii.ndiger Ubergang dieser Elemente 
in das Eisen angenommen werden. Blei wird meistens aIs Rauch fort
gefiihrt, ein kleiner Betrag geht ins Roheisen. Wenn das Erz groBere 
Mengen Blei enthalt, kann sich metallisches Blei unter dem Roheisen 
sammeln und, wenn es Gelegenheit findet, in die Fundamente des 
Of ens eindringen. 

Die Tonerde geht fiir gewohnlich vollstandig und unverandert 
in die Schlacke. Bei sehr tonerdereicher Schlacke und sehr heiBem 
Wind kann das Eisen bis zu 1 % Aluminium enthalten. Der ent-
8prechende Sauerstoff geht dann in die Gase. Magnesia geht voll
standig in die Schlacke; Reduktion findet nicht statt. Kalk geht in 
die Schlacke bis auf cine nicht ~bedeutende Menge, die, durch Kohle 
bei Gegenwart von Schwefelverbindungen reduziert, CaS bildet, wobei 
der Sauerstoff in die Gase geht. Eine sehr geringe Menge kann aIs 
Kalzium in das Rl)heisen gehen. Die Alkalien gehen zum Teil in die 
Schlacke, zum Teil aIs Alkalizyanide in die Gase. Titanoxyd, Wolfram
oxyd, Chromoxyd und'die Oxyde von Molybdan, Uran und Vanadium 
werden bisweilen in kleinen Mengen redmiert, besonders bei hei.Bem 
Gang des Ofens und stark basischer Schlacke; die Hallptmengen dieser 
Oxyde gehen jedoch in die Schlacke, und zwar in der Gestalt der 
niedrigsten Oxydationsstufen. 

Die Kieselsaure geht groBtenteiIs in die Schlacke; ein gewisser 
Anteil wird jedoch immer zu Silizillm redllziert und vom Roheisen 
allfgenommen. Diese Menge ist um so groBer, je heiBer der Ofen geht, 
je langsamer er betrieben wird und je kieseIsaurereicher die Schlacke 
ist. In einigen Fallen kann bis zu Y4 der gesamten KieseIsaure reduziert 
werden. Die Reduktion findet wahrscheinlich im unteren Teil des 
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Of ens statt, durch Kohlenstoff, der im Eisen aufgelost ist. Der Sauerstoff 
der reduzierten Kieselsaure geht in die Gase. 
Beispiel: 

Ein Hochofen verbraucht fUr jede Tonne erzeugtes Roheisen 
1956,8 kg Erz. Das Erz enthalt: 

Fe~a03 
Si02 • 

CaO. 
MgO. 
Mn02 

S03 . 
H 20. 
CUzO 

Das Roheisen enthii.lt: 
Fe 
C. 
1\fu 
S. 
Ou 
Si. 

71,43 % 
14,24 % 
2,05 % 
1,51 % 
4,15 % 
1,40 % 
5,00 % 
0,22 % 

93,03 % 
3,27 % 
1,20 % 
0,08 % 
0,40% 
2,02 % 

Der trockene Erzstaub betrage 4 % von dem aufgegebenen Erz, 
und die Gase enthalten keinen Schwefel. Der gesamte Schwefel im 
Roheisen stamme aus dem Brennmaterial. 
Aufgabe: 

Es ist die Verteilung des Erzes aufzustellen. 
Losung: 

Beschickung Roheisen Schlacke Gase Staub 
Erz 1956,8 kg 
Stauo 
FeZ0 3 

~i02 

Mn°ll 

OuzO 

CaO 

78,1 " . 
1339,2 " 
267,0 " 

77,8 " 
4,1 " 

38,4 " 

Fe 930,3 
Si 20,2 
Mn 12,0 
Cu 3,6 

FeO 9,1 
Si02 223,6 
MnO 48,0 

{CaO 20,1 
Oa 13,1 

28,3 MgO 28,3 

o 499,8 
o 22,2 
o 17,8 
o 0,5 

o 5,2 

26,3 " S 10,5 0 15,8 
97,6 " H 20 97,6 

Erz 78,1 

Zur Ausfiihrung dieser Berechnung bemerken wir noch folgendes. 
Der trockne Staub betragt 4 % yom Ge"icht des Erzes = 78,1 kg, 

entsprechend 82 kg des feuchten Erzes. Zur Verteilung bleiben 1874.8 kg 
feuchtes-Erz + 3,9 kg Wasser aua dem Staub. Die 1874,8 kg entha,lten 
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die in der ersten Kolonne aufgefiihrten Mengen der einzelnen Bestand
teile nach der Analyse des Erzes. Die 1339,2 kg FeS0 3 geben 937,3 kg 
Eisen. 1m Rpheisen sind a.ber nur 930,3 kg Eisen, somit gehen 7,0 kg 

Eisen = 7,0'"*" = 9,1 kg FeO in die Schlacke. Der Sauerstoff des 

Erzes, d~r in die Gase geht, betragt 1339,2 - (930,3 + 9,1) = 499,8 kg. 
Die in der Beschickung vorhandenen 267,0 kg SiOs enthalten 

124,6 kg Si. 1m Eisen sind nur 20,2 kg Si; der Rest 104.4 kg Si bleibt 

unreduziert und geht in diE' Schiacke als 104,4' :~ = 223,6 kg BiOs; 

wahrend der Sauerstoff im Betrag von 267 - (20,2 + 223,6) = 22,2 kg 
in die Gase geht. In anderer Weise ist die Verteilung des Si02 zu 
tinden, wenn man sagt: 1m Eisen sind 20,2 kg Si entsprechend 

20,2' ~~ = 42,4 kg SiOs. Der Sauerstoff betragt 42,4 - 20,2 = 22,2 kg. 

Von SiOa bleiben unreduziert 267,0 - 42,4 = 223,6 kg. 

Die 12,0 kg Mangan im Eisen sind durch Reduktion von 12,0' ~~ 
= 19,0 kg Mn0a entstanden, wodurch 19,0 - 12,0 = 7,0 kg Sauerstoff 
fiir die Gase frei werden. An Mn02 bleiben noch 77,8 - 19,0 = 58,8 kg, 

die als MIlO in die Schlacke gehen. 58,8 kg Mn0s geben 58,8 ~~ 
= 48,0 kg MnO (fiir die Schlacke) und 58,8 - 48,0 = 10,8 kg ° fUr 
die Gase. 1m ganzen aus dem Mn0a 10,8 + 7,0 = 17,8 kg Sauerstoff. 

Die 4,1 kg CU20 geben 3,6 kg Cu, die vollstandig in das Roheisen, 
und 0,5 kg 0. die in die Gase gehen. 

Die 38,4 kg CaO mussen geniigend Ca b.ergeben, um mit dem 

S des SOa CaS zu bilden. Der S betragt 26,3' :~ = 10,5 kg. Es sind 

also 10,5' :~ = 13,1 kg Ca notig. Diese Menge Ca wird aus 13,1 • ~: 
= 18,3 kg CaO erhalten, wobei gieichzeitig 18,3 - 13,1 = 5,2 kg Sauer
stoff fiir die Gase entstehen. Fiir die Schlacke bIeibt an CaO iibrig 
38,4 - 18,3 = 20,1 kg. MgO geht direkt in die Schlacke. Der Sauer
stoff des S03 26,3 - 10,5 = 15,8 kg geht in die Gase. Die Feuchtigkeit, 
5 % der ganzen Erzmenge, geht in die Gase. 

Zuschlage. 
Die Zuschlage haben den Zweck, mit den schlackebildenden Be 

standteilen des Erzes und des Brennmaterials eine schmelzfliissige 
SchIacke zu bilden. Aus der schon oben gegebenen Verteilung der Erz· 
und Brennstoffbestandteile ist ersichtlich, daB das zu ve;rschlackende 
Material im wesentlichen aus Kieselsaure neben kleineren Mengen 
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FeO, MnO, CaO, MgO und CaS besteht. Um KieselslLure zu ver· 
schlacken ist Kalkstein das billigste und am leichtesten zugangliche 
Material. Die gebildete Schlacke besteht aus Sllikaten des Kalka, 
der Magnesia und der Tonerde mit geringeren Mengen anderer basischer 
Oxyde und etwas CaS. An dieser Stelle soll noch nicht auf die eigent· 
liche Mollerberechnung eingegangen werden, da eine Frage von so 
grundlegender Bedeutung fiir den richtigen Betrieb des Hochofens 
eine gesonderte Behandlung erfordert. Hier sei nur bemerkt, daB 
genugend FluBmittel vorhanden sein mussen, urn eine leicht schmelzbare 
flussige Schlacke zu liefern, die soviel Kalk, Magnesia und Tonerde 
enthalten muB, daB sie die Hauptmenge des Schwefels bindet, und 
daB ein schwefelarmes Roheisen entstehen kann. 

Die Zuschlage enthalten gewohnlich CaO, MgO, Al20 3, Si02, FeO, 
CO2 und H 20. 

H 20 und CO2 werden in dem oberen Drittel des Of en I!! ausgetrieben 
und gehen unverandert in die Gase. FeO kann bei sehr reiner Schlacke 
reduziert werden; unter gewohnlichen Umstanden ist es jedoch ganz 
der Schlacke zuzuzahlen, wenn es nicht in ubergroBer Menge vor
handen ist, weil der Eisengehalt im Roheisen gewohnlich durch das 
Eisen irn Erz und im Brennstoff vollstandig gedeckt wird. Von der 
Kieselsatire und der Tonerde und auch von MgO kann man annehmen, 
daB sie unvel'andert in die Schlacke gehen. Der Kalk dagegen darf 
in vielen Fallen nicht ohne weiteres so behandelt werden, weil ziemlich 
oft Kalk aus dem Zuschlag fUr die Bildung von CaS erforderlich 
ist. In dem oben angefiihrten Brennstoff ist beispielsweise nicht genug 
Kalk vorhanden, urn alies zur Schwefelbindung erforderliche Ca zu 
liefern, weshalb der Rest an Ca aus dem CaO der Zuschlage zu decken ist. 
In einem solchen Falle konnen wir entweder das CaO des Brennstoffs 
ganz fUr die Bildung von Cas in Anspruch nehmen und den Rest an 
Cao aus den Zuschlagen heriibernehmen, oder wir konnen die ganze 
Menge CaO fur die Schwefelbindung den Zuschlagen entnehmen und 
das CaO des Brennstoffs unverandert der Schlacke beizahlen. Das 
letztere Verfahren wird rechnerisch etwas einfacher. 
Beispiel: 

Ein Hochofen erhalt als Zuschlag fUr jede Tonne erzeugtes Roh-
eisen 503 kg Kalkstein von folgender Zusammensetzung: 

CaO. ~~% 
MgO. 20,95 % 
Si02 • 3,07 % 
Al~P3 2,66 % 
FeO. 0,48 % 
CO2 , 42,66 % 
H 20. 0,50 % 
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1m Brennstoff sind 8,1 kg S enthalten, fiir den der Znachlag den 
notigen Kalk zu liefern hat. 

Aufgabe: 
Die Verteilung des Znachlags ist zu berechnen, lmter der Vorana

setzung, daB keine Staubbildung stattfindet. 

Losung: 
Beschickung Roheisen Schlacke Gase 

Zuschlag 503,0 kg 

CaO 149,3 " {Ca 10,1 kg 0 4,1 kg 
CaO 135,1 " 

MgO 105,4 " MgO 105,4 " 
SiOz 15,4 " Si02 15,4 " 
Al20 s 13,4 " Al20 3 13,4 " 
FeO 2,4 " FeO 2,4 

" CO2 214,6 " CO2 214,6 
" H 2O 2,5 " H 2O 2,5 .. 

Die einzige Berechnung, die dabei notig wird, ist die, daB 8,1 kg 
40 

Schwe£el zur Bildung von CaS 8,1' 32 = 10,1 kg Ca brauchen, ent-

d 56 COS ff m' die sprecben 10,1 40 = 14,2 kg a, wobei 4,1 kg auersto 

Gase und 135,J kg CaO unverandert in die Schlacke gehen. 

Wind. 

Zur Vervollstandigung der Stoffbilanz im Hochofen haben wir 
auch noch den Wind zu betrachten. Eine ungefahre Scha.tzung 
der Windmenge kann ana dem Hubvolum der Geblasemaschine 
unter Annahme eines Koeffizienten fur das in den Of en ein
stromende Volum erhalten werden. Da der Wirkungsgrad des 
Gebla.ses nicht bekannt ist und zwischen 0,5 und 0,95 liegen 
kann, so bleibt die Schatzung eine sehr rohe. Ein anderes Verfahren 
wn einen Annaherungsw~rt zu erhalten, besteht in der Beobachtung 
von Druck und Temperatur des Windes und vom Gegendruck des 
Of ens. Ana dem Gesamtquerschnitt der Formen unter' Einfiihrung 
eines Koeffizienten fur die Kontraktion des hellien Luftstromes ist 
dann die Windmenge zu bestimmen. Auch hj.er treten viele unsichere 
Faktoren auf, und der K{)effizient kann zwischen 0,9 und 0,98 variieren. 
Berechnungen auf dieser Grundlage werden also sehr ungenau. 

Das einzige befriedigende Verfahren, die Windmenge zu ermitteln, 
besteht in der sorgfaltigen Analyse der Gase, d. h. der Bestimmung 
ihres Gehalts an Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff. Da der gesamte 
Kohlenstoff aus der Beschickung stammt, laBt sich die Gasmenge 
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fUr die Tonne Roheisen berechnen und sOInit auch die in ihr enthaltenen 
Mengen an SauerstofI und Stickstoff. Durch Abzug des aus der Be
schickung stammenden Sauerstoffs bzw. StickstofIs sind die mit dem 
Wind zugefUhrten Mengen von SauerstofI und StickstofI zu finden. 
Der SauerstofI des Windes, minus 3/10 des Stickstoffs, ergibt den aIs 
Wasserdampf eintretenden Sauerstoff. Diese letztere Berechnung ist 
aber weniger genau aIs jene, unter Beobachtung der gerade herrschenden 
atmospharischen Bedingungen, Luft und Feuchtigkeit aus dem Stick
stoff der Gase zu berechnen. 

Der Wind enthii.lt Sauerstoff, Stickstoff und Feuchtigkeit. AIle 
diese Bestandteile gehen in die Gase uber. Nur bleibt unbekannt, 
wieviel Wasserstoff der Feuchtigkeit als freier Wasserstoff und 
wieviel . aIs Wasserdampf in den Gasen vorhanden ist. Argon und die 
anderen seltenen Gase werden aIs Stickstoff gerechnet. Das Kohlen
dioxyd ist in 80 geringer Menge in der Luft enthalten, daB es bei ge
wohnlichen Berechnungen vemachlassigt werden dl!l.rf. 

tjbungsbeispiel 48. 
Ein Hochofen zu Herrang, Schweden, wird mit Briketts betrieben, 

die aus feinem Erzschlich durch Pressen und Brennen hergestellt 
sind. Briketts, Holzkohle und Kalksteinzuschlag hatten folgende 
Zusammensetzung!) : 

Fe2Oa· 
FeO 
SiO, 
MnO. 
Al,03· 
CaO 
MgO 
P 20 S 

S. 
Cu. 

Das Roheisen hat die 
P . 
S .. 
Mn. 
Si 
C . 
Fe . 

Briketts 
% 

85,93 
3,96 
5,50 
0,63 
0,76 
2,23 
0,97 
0,006 
0,010 
0,007 

Kalks1;ein 
% 

0,18 

3,14 

0,32 
53,74 
0,17 
0,006 
0,001 

C02 42,42 

Holzkohle 
% 

0,32 
C 80,31 

0,19 
N 0,08 

° 3,54 
0,89 
0,10 
0,0068 
0,017 

H 20 14,04 
K 20 0,50 

Zusammensetzung: 
0,012 % 
0,007 % 
0,025 % 
0,60 % 
2,70 % 

96,656 % 
• ) Journal Iron and Steel Institute 1904, I. 
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Die Beschickung besteht aus; 

Briketts . 1190 kg 
Kalkstein . . _ 90 " 
Holzkohle . . . 530 " 

Der BrennstofIverbrauch betragt 682 kg Holzkohle fur 1000 kg 
Roheisen. 

Die (getrockneten) Gichtgase enthalten (Rin man): 

N2 . 57,3 % 
CO. 23,1 % 
CO2 14,8 % 
B.. 4~% 
CH~ 0,5 % 

Der Wind wird trocken angenommen. Der Staub in den Gasen 
wird vernachla.ssigt. 

Aufgabe: 

Es ist 1.) die Bilanz aller dem Of en zugefiihrten und von ibm 
abgegebenen StofIe fUr 1000 kg erzeugtes Roheisen aufzustellen; 

2.) die Mengen Eisen, Mangan, Silizium, Schwefel uud Phosphor 
im Roheisen in Prozenten der in der Beschickung enthaltenen Mengen 
dieser StofIe anzugeben. 

Losung: 
1.) StofIbilanz fiir 1000 Roheisen. 
Besohickung 

1630,2 
1314,9 

60,6 
84,2 

Al20a 
CaO 
MgO 
PIOG 
S 
au 

Kalkstein 

FesOa 
Si02 

Al20 3 

CaO 
MgO 

9,6 
11,6 
34,1 
14,8 
0,092 
0,153 
O,ll 

116,8 
0,2 
3,6 
0,4 

62,2 
(),2 

Roheisen 

Fe 920,4 
Fe 46,2 
Si 6,0-
Mn 0,25 

P 0,04 
S 0,07 
Cu 0,11 

SchIacke Gase 

0 394,5 
FeO 1,2 0 13,2 
Si02 69,6 0 8,6 
MnO 9,3 0 0,1 
A120 3 11,6 
CaO· 34,1 0 0,03 
MgO 14,8 

0 0,05 
CaS 0,19 

0 0,01 

FeO 0,2 0 0,02 
Si02 3,6 
AlIPs 0,4 
CaO 62,2 
MgO 0,2 
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:Beschickung Roheisen Schlacke Gase 
Pa0 5 0,007 P 0,003 0 0,00 
S 0,001 CaS 0,0 
CO2 49,1 CO. 49,1 

Holzkohle 682,0 
C 547,7 C 27,0 C 520,7 
N 0,5 N 0,5 
0 24,1 0 24,1 
Fe20 a 2,2 FeO 2,0 0 0,2 
SiOs 1,3 SiOs 1,3 
CaO .6,1 CaO 5,9 0 0,06 
MgO 0,7 MgO 0,7 
P 20 S 0,046 P 0,02 0 0,03 
S 0,116 CaS 0,25 
K 20 3,4 K 20 3,4 
H 2O 95,8 H 2O 95,8 

Wind 2416,8 

O2 557,7 O2 557,7 
N2 1859,1 N2 1859,1 

1m ganzen 4744,u 1000,0 220,8 3523,8 

2.) Gesamteisen in der Beschickung = 969,7 kg. 1m Roheisen 
966,6 kg. Reduziert sind 99,7 %. Mangan in der Beschickung = 

55 
9,6' "71 = 7,4 kg, wo"Von das Roheisen nur 0,25 kg = 3,4 % enthlilt. 

Die Kieselsaure der Beschickung betragt 89,1 kg = 41,6 kg Si; 
davon im Roheisen 6,0 kg = 14.4 %. 

Schwefel in der Beschickung 0,270 kg, im Eisen 0,07 = 25,9 %. 
Phosphor in der Beschickung 0,063 Bg. Das Eisen enthlilt nach der 

Analyse 0,12 kg. Daraus folgt, daB der gesamte Phosphor ins Roheisen 
geht. Wenn die Analyse noch mehr Phosphor im Roheisen ergibt, als 
die Beschickung enthalt, so ist das oftenbar einer zufalligen Konzen
tration des Phosphors in der betreffenden Analysenprobe zuzuschreiben. 

Bemerkungen zur Stoflbilanz. 
Das Fe20 a des Erzes wird als vollstandig reduziert aufgefiihrt, 

weil die 920,4 kg Eisen, die es enthalt, weniger betragen als die 966,6 kg 
Eisen im Roheisen. Das FeO kann nicht als vollig reduziert angesehen 
werden, da. es 47,1 kg Fe liefern wiirde, wahrend fiir die .Eisenmenge 
des Roheisens nur noch 966,6 - 920,4 = 46,2 kg erforderlich sind. 
Diese 46,2 kg gehen also ins Roheisen und die noch iibrigen 

Richards.Neumann.Brodal. 14 
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0,9 kg Eisen 1,2 kg FeO werden der SchIacke zugezahlt. Da auf 
dieae Weise dem gesamten Eisen im Roheisen Rechnung getragen 
ist, so mull alles im Kalkstein und Brennstoff enthaltene Fe20 3 der 
Schlacke zugezahlt werden, in die es alB FeO eintritt. 

Die 6 kg Silizium im Roheisen werden bei der Berechnung dem Si02 
des Erzes entnommen, von dem 14,6 kg demnach reduziert werden 
und die iibrigen 15;6 kg alB solche in die Schlacke gehen. Si02 aus dem 
Kalkstein und Brennstoff tritt dann vollig in die Schlacke ein. 

0,25 Mangan im Roheisen erfordern 0,35 MnO des Erzes und 
lassen 9,3 MnO fiir die SchIacke iibtig. 

AlaOa und MgO aus der ganzen Beschickung gehen in die Schlacke. 
Der Schwefel des Erzes 0,153 kg ist mehr als den 0,07 kg S des Roh
eisens entspricht. Nach Abzug von 0,07 kg bleibt alB Rest 0,083 kg, 
die in Form von CaS in die Schlacke eintreten. Zur Bildung von Ca 
fiir CaS ist 0,14 kg CaO notig, welche Menge dem CaO-Gehalt des Erzes 
(34,1 kg) abzuziehen ist. Der Sauerstoff aus den 0,14 kg CaO wird den 
Gasen beigezahlt. 

Die 0,092 kg P 20 S im Erz entsprechen nur 0,04 kg P, das Roh
eisen enthalt aber 0,12 kg, es geht also aller Phosphor ins Roh
eisen iiber. Das gleiche gilt fUr das P20S des Znschlags und des 
Brennstoffs. Alles zusammen macht noch etwas weniger aua alB der 
Phosphor im Roheisen betragt, weshalb vollstandige Reduktion des P20~ 
angenommen werden kann. Das Kupfer geht vollstandig in das Roh 
eisen iiber, obschon es nicht in dessen Analyse vorkommt. 

Das Fe20 3 des Kalksteins und des Brennstoffs wird ganz 
alB FeO der Schlacke zugerechnet, da die gesamte Eisenmenge schon 
aus dem Erz gedeckt ist .. Das gleiche gilt fiir Si02 und S iln Kalkstein 
und Brennstoff. Die Schwefelmenge des Kalksteins ist so gering, daB 
das gebildete CaS nicht in Zahlen angegeben zu werden braucht, ebenso 
die zugehOrigen Mengen CaO und O. Der Vollstandigkeit halber sind 
auch diese Betrage in der Aufstellung namhaft gemacht, abe.r mit 
0,00 aufgefiihrt um ihren unbedeut.enden Wert zu kennzeichnen. Der 
Kohlenstoff des BrennmaterialB liefert den Kohlenstoff des Roheisens 
und der Rest geht in die Gase. Der Wind wurde folgendermaBen 
berechnet: 

Kohlenstoff im CO2 des Kalksteins 49,1 . !! ..... = 13,39 kg 

Kohlenstoff in dAn Gasen, aus dem Brennstoff herriihrend = 520,70 " 

Kohlenstoff in den Gasen = 534,09 kg 

Kohlenstoff in 1 cbm Gas: 

(0,231 + 0,148 + 0,005) 0,54 = 0,20736 kg. 
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Gasvolum £iir 1000 kg Roheisen: 

534,09 
020736 = 2575,6 cbm. , 

Stickstoff darin 2575,6'0,573 = 1475,9 cbm. 
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Gewicht des Stickst9ifs = 1475,9' 1,26 . . . . . . . . = 1859,6 kg 
Stickstoff aus dem Brennmaterial . . . . . . . 0,5 " 

Stickstoil aus dem Wiud = 1859,1 kg 

8auerstoff aus dem Wiud'; 

1859,1'0,3 = 557,7 kg. 

Zehntes Kapitel. 

Bereehnnng der Besehiekung fUr den Hoehofen. 
1m vorigen Kapitel wurde die Bilanz der dem O£en zugefiihrten 

und ihm entzogenen Stoffe erortert und die Verteilung der einzeInen 
Bestandteile der Beschickung auf die verschiedenen Produkte und 
Nebenprodukte gezeigt. Wir gingen dort nicht auf die Frage eiu, wie 
der Hiitterfmann die Bestandteile der Beschickung: Erz, Brennstoff und 
ZuschUige bemiBt. Nur wen~e. Faktoren lassen sich hierbei einiger
maBen belie big andern. Der Hochofen reduziert praktisch alles Eisen 
des Erzes zu Roheisen, und wenn das Erz z. B. 50, das Roheisen 90 % 
]'e enthalt, siud 90 : 0,50 = 180 Teile Erz notig, um 100 Teile Roheisen 
zu erhalten. Die Erzmenge fiir die Eiuheit Roheisen ist somit durch 
den Eisengehalt des Erzes gegeben und laBt sich picht andern. Das 
Gewicht an Brennmaterial ist zwar nicht wie das des Erzes schon von 
vornhereiu £estgelegt, es wird aber d~rch' den Warmebedarf des arbei
tenden Of ens beherrscht. Wenn Roheisen und Schlacke zu kalt fallen, 
so muB mehr Warme entweder dem Of en zugefiihrt oder in ibm er
zeugt werden, und der Betriebsleiter kommt dem sofort nach, entweder 
iudem er die Temperatur des Windes erh6ht (wenn er das kann), oder 
iudem er die Menge des Brennstoffs vermehrt (was immer moglich ist). 
Je nach dem Verhaltnis zwischen Erz und Zllschlag (der "Erzgicht") 
eiuerseits und der Brennstoffmenge (Koksgicht) andererseits unter
scheidet man ~chwere Gichtsatze (mit wenig Brennstoff) und leichte 
Gichtsatze (mit viel Brennstoff). In der Praxis macht man es so, daB die 
Menge des auf eiumal aufgegebenen Brennstoffes, die Brennstoffgicht, 
festgelegt ist und dann der Moller, die Erzgicht, je nach dem Warme
bedarf des Of ens geandert wird, bis aus der Temperatur des Eisens 
und der Schlacke gefolgert werden kann, daB die Beschickung die 

14* 
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richtige Schwere besitzt. Die Menge des Windes auf die Einheit er
zeugten Roheisens ist ebenfalls festgelegt. Wird mehr Win gegeben. 
so steigt die Roheisenerzeugung; wird der Wind abgestellt, der Of en 
stillgesetzt, so hort die Eisenerzeugung auf. Es trifft annahernd zu, 
wenn auch nicht genau, daB die Leistung des Of ens der Windmenge 
proportional ist. Durch Anderung der Temperatur des Windes ge
gestalten sich die Verhaltnisse wesentlich anders, worauf wir spater 
noch naher eingehen wArden. 

Die Menge der Zuschlage ist in Wirklichkeit der einzige Faktor, 
der dem Betriebsleiter groBere Freiheit gestattet. Die Menge der Zu
schlage wird durch sehr viel Umstande bestimmt und kann sich inner
halb ziemlich weiter Grenzen bewegen, ohne daB der Gang des Of ens 
in erheblichem MaBe gestort wird. Die Zuschlage mussen in solcher 
Menge zugegen sein, daB sie mit den nicht reduzierten Bestand
teilen des Erzes und der Brennstoffasche eine Schlacke bilden, die b~i 
der Temperatur des Of ens gut flussig ist. AuBerdem muB die Schlacke 
eine erhebliche Menge Schwflfel (wenn viel davon vorhanden ist) auf
nehmen konnen und sie darf die Zustellung des Of ens nicht angreifen. 
Diese Gesichtspunkte sind so wichtig und oft so wenig verstanden, 
daB wir sie in etwas groBerer Breite erortern wollen. 

Berechnung der ZuschHige und der Schlacke. 
Aus der Stoffbilanz im trbungsbeispiel 48 geht hervor, daB bei dem 

schwedischen Hochofen zu Herrang fUr 1000 kg Roheisen 1530,2 kg 
Erz, lI5,8 kg Kalkstein und 682 kg Holzkohle verbraucht und 2416,8 kg 
heWer Wind eingeblasen wurden. Es ist mit Sicherheit anzunehmen, 
daB del' Kohlenverbrauch das MindestmaB darstellt, das erfahrungs
gemaB zur Erhaltung der Ofentemperatur noch ausreicht, und viele 
amerikanische Eisenhtittenleute werden 8ich gewiB tiber den niedrigen 
Kohlenverbrauch wundern. Die Erzmenge ist durch das zu erzeugende 
Eisengewicht vorgeschrieben. Die benutzte Windmenge stellt wahr
scheinlich den Hochstbetrag dar, der aus dem betreffenden Geblase 
herausgeholt werden konnte. Und die Zuschlage stellen den zur Er· 
langung der richtigen Schlacke erforderlichen Betrag dar. Wir wollen 
jetzt del' Frage etwas naher treten, wie diesel' Betrag bestimmt wurde, 
und wodurch sich die richtige Schlacke kennzeichn,et. 

Die Bestandteile der Schlacke waren: 

Aus dem Erz Aua den Aus dem Summe Zuschlii.ge Brennstoff 

SiOl! 69,6 3,6 1,3 74,5 
AlIlOs 1l,6 0,4 12,0 
eao 34,0 62,2 5,9 102,1 
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Aus dem Erz Aus den Aus dem Summe Zuschlii.gen Brennstoff 

MgO .. 14,8 0,2 0,7 15,7 
FeO 1,2 0,2 2,0 3,4 
MnO 9,3 9,3 
K 20 3,4 3,4 
CaS. 0,2 0,25 0,45 

140,7 66,6 13,55 220,85 

Die prozentische Zusammen~etzung der Schlacke ergibt sich 
daraus zu: 

Si02 33,73 % FeO 1,54 % 
Al20 a 5,43 % MnO 4,21 % 
CaO 26,23 % K 20 1,54 % 
MgO 7,1l % CaS 0,20 % 

Es ergibt sich nun von selbst die Frage: Welche Gesichtspunkte 
waren maBgebend fUr die Wahl gerade der angewandten Menge Kalk
stein und fiir die Erzeugung einer Schlacke gerade von der obigen Zu
sammensetzung1 Die BeantwortUI1g dieser Frage wird die ganze 
Praxis der Schlackenberechnung klarlegen. 

Den wichtigsten Anhaltspunkt bietet die friihere Erfahrung, wie 
sie in den Analysen von ~,nerkannt gut arbeitenden Schlacken uns ent
gegentritt. Derartige Analysen sind seit hundert Jahren gemacht 
und ausgiebig verofientlicht worden; sie zeigen, welche Zusammen
setzung der Schlacken fiir den Hochofenbetrieb besonders brauchbar 
und zweckmaBig ist. Die Analysen unterrichten uns liber die wechseln
den Mengen von Si02, Al20 3, CaO, MgO, FeO, MnO usw., welche die 
Schlacke bei fiottem Betriebe enthalten kann, sie bilden dadurch 
fUr den Hiittenmann die Richtlinien, wie er die Zuschlage zu bemessen 
hat, um ebenfalls eine gute Schlacke zu erhalten. Bei genauerem 
Studium dieser Analysen finden wir, daB Kieselsaure und Kalk die 
wichtigsten Bestandteile sind, und zwar aus dem einfachen Grunde, 
weil die Kieselsaure in erster Linie das zu verschlackende Material in 
der Beschickung darstellt, und weil der Kalk (aus Kalkstein) das billigste 
Material ist. um die Kieselsii;ure zu verschlacken und mit ihr eine gut 
fiiissige Schlacke zu bilden. Die Analysen zahlreicherHochofenschlacken 
weisen folgende Grenzwerte auf: 

Si02 25-65 % FeO 0- 6% 
Al20 3 3-30 % MnO 0-14 % 
Ti02 0-10 % K 20 

0- 3% CaO 12-50 % Na20 
MgO 0-18 % CaS 0- 9% 
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Die Grenzwerte kommen selbstverstandlich niemals gleichzeitig 
in ein und derselben Schlacke vor. 

Gewohnlich halt sich die Zusammensetzung. der Hochofenschlacken 
(nach Ledebur) in folgenden Grenzen: 

Bei der Herstellung von Si02 

grauem Roheisen mit Holz-
kohle ........ . 

grauem Roheisen mit Koks 
weiBem Roheisen mit Holz-

45-65 
30-35 

10- 5 
15-10 

CaD + MgO 

45-25 
50-55 

kohle. . . . . . . . . 45-50 10- f) 45-50 
weiBem Roheisen mit Koks 30-40 10- 5 60-55 
Spiegeleisen . . . . . . . 30 10 55-45 

1m letzten FaIle enthalt die Schlacke noch 5-15 % MnO. 
Unter diesen Schlacken sind welche mit ganz verschiedener Schmelz

barkeit vertreten; auch sind sie nicht aIle gleich geeignet fiir den Hoch 
ofenbetrieb. 

Am leichtesten schmelzbar sind die Schlacken, die 35 % Kalk und, 
wenn Tonerde vorhanden, fUr jedes Prozent von dieser noch aniler
dem 0,5 % Kalk enthalten. Nach dieser Regel wird gute Schlacke er
halten bis hinauf zu 65 % Kalk + Tonerde. Nach einer anderen Beob
achtung ist es bei einer Schlacke von 33-40 %Kalk undetwa 60-70 % 
Kieselsaure + Tonerde moglich, ohne wesentliche Anderung der Schmelz
barkeit das Verhaltnis zwischen Kieselsaure und Tonerde in weiten 
Grenzen zu andern, etwa von 40-50 Kieselsaure auf 20 Tonerde bis 
25-35 KieselsaUl'e auf 25 Tonerde. Andererseits ist es bei einem 
niedrigen Kieselsauregehalt, sagen wir 30-40 %, moglich, das Ver 
haltnis zwischen Kalk und Tonerde innerhalb weiter Grenzen zu vari
ieren, z. B. von 50 Kalk auf 15 Tonerde bis auf 35 Kalk und 35 Tonerde, 
ohne daB dadurch die Se melzbarkeit wesentlich beeinfluBt wird. 
Je nach del' Zusammensetzung der Beschickungsmaterialien entscheidet 
sich del' Hiittenmann iiber die Art del' Schlacke, die er erzeugen will, 
auf Grund eines del' folgenden Erfahrungssatze: 

1.) Wenn wenig Tonerde und praktisch keine Magnesia vorhanden 
ist, wahlt er fiir die Schlacke ein bestimmtes GewichtsverhaItnis von 
Kieselsaure und Kalk und berechnet danach die Menge des Zuschlags. 
In Holzkohlenofen, wo die Beschickung praktisch schwefelfrei ist, kann 
das Gewicht del' Kieselsaure das 1,5-2fache des Kalks betragen. 
Bei KokshochOfen, wo viel Schwefel zu beseitigen ist, wird gewohnlich 
ein Verhaltnis von 0,5 - 1 gewahlt. 

Beispiel: 
Wenn ein Eisenerz 150 kg Kieselsaure in It enthiilt, wieviel Kalk

stein (als praktisch reines Kalziumkarbonat angenommen) ist zur Ver-
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schlackung anzuwenden ~ Der Zuschlag fiir die Brennstoffasche wird 
vernachlassigt. 

Losung. 
Reiner Kalkstein ist CaCOa oder CaO . CO2 und besteht aua 56 % 

Kalk, welcher in die Schlacke geht, und aus 44 % Koblendioxyd, das 
als Gas entweicht. Von x kg Kalkstein gehen demnach 0,56 x in 
die Schlacke. Wenn wir das Verhliltnis KieselsaurefKalk £iir einen 
Kokshochofen = 1, fiir einen Holzkohlenofen = 1,75 annehmen, so 
erllalten wir: 

ill Kokshochofen: ~ = 1; x = 268 kg 
0,56 x 

ill Holzkohlenofen: 1560 = 1,75; x = 153 kg. 
0,5 x 

2.) Wenn eine erhebliche Menge Magnesia zugegen ist, wird sie 
gewohnlich entweder wie gleichvielKalkgerechnet, oder aber es wird die 
Menge Kalk berechnet, die der Magnesia chemisch aquivalent ist, und 
diese Menge wird dann mit dem wirklich vorhandenen Kalk zusammen 
als "Gesamtkalk" bezeichnet. Das Verhaltnis KieselsaurejKalk wird 
dann entweder auf Kalk + Magnesia oder auf den Gesamtkalk be
zogen. 

Bei groBeren Mengen Magnesia sollte immer auf Kalk umgerechnet 
werden. Kleine Mengen MnO, FeO, K 20 Na20 werden ebenfalls auf 
Kalk umgerechnet und summiert. Die Umrechnung beruht darauf, daB 
1 Mol eines basischen Oxyds mit einem Atom Sauerstoff jedem an
deren ahnlichen Mol in bezug auf die Verschlackung gleichwertig ge
setzt wird. So sind CaO, MgO, FeO, MnO, K 20, NazO gleichwertig. 
Das aquivalente Verschlackungsvermogen bezieht sich demnach auf 
folgende Gewichte der verschiedenen Oxyde: 

CaO 56 
MgO 40 

72 
71 

94 
62. 

Wenn 40 Telle Magnesia 56 Teilen Kalk aquivalent sind, so ist 

irgend eine Menge Magnesia :: ihres Gewichtes an Kalk aquivalent. 

In ahnlicher Weise £inden wir das Kalkaquivalent bei den anderen 
Oxyden wie folgt: 
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1 CaO ist aquivalent - !~ . Gewicht MgO 

56 
FeO 

" " 
=_. 

72 
56 

MnO 
71 
56 

KliO " " = 94' 

56 
NasO. " " 62 

Beispiel: 
Von einem Eisenerz gehen 350 kg SiOz, 12 kg FeO und 60 kg 

MnO in die Schlacke. Zur Verschlackung ist Kalkstein zu verwenden 
von der Zusammensetzung: 38,1 % CaO, 13,6 % MgO, 3,4 % SiOlI 

und 44,9 % COs. Wieviel Kalkstein ist notig, um ein Verhii.Itnis KieseI
saurefGesamtkaik -.: 0,8 zu erhalten 1 

Losung: 
Wir bezeichnen die fragliche Anzahl Kilogramm Kalkstein mit x. 

Die Bestandteile der Schiacke sind: 

Si02 = 350 + 0,034 x 
CaO 0,381 x 
MgO 0,136 x 
FeO - 12 
:Mn0 60. 

Diesen Mengen MgQ, FeO, MnO sind an Kalk aquivs,lent: 

56 
MgO 0,136 x' 40 - 0,1904 x 

FeO 

MnO 

12· ~~ - 9,33 

60 . ~~ = 47,32 

Dazu CaO .... = 0,381 ~ 

Gesamtkalk 0,5714 x + 56,65. 

Das Verhii.ltnis von 

Kieselsaure 
Gess,mtkalk 

woraus x = 720 kg. 

350 + 0,034 x 
56,65 + 0,5714' x = 0,8, 

Es ist leicht einzusehen, daB dieses Verfahren, die gesuchte Menge 
FluJ3mittel = x zu setzen, um dann das Gewicht jedes Bestandteils 
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der Schlacke und das Gewicht der ganzen Schlacke mittels x auszu
drucken, ganz allgemein fUr irgend welche Schlackenzusammensetzung 
anwendbar ist. 

3.) Wenn unter den Schlackenbildnern des Erzes Tonerde vor
handen ist, dann kann diese in verschiedener Weise in Rechnung ge
setzt werden. Sie kann mit ihrem vollen Gewicht entweder der Kiesel
saure oder dem Kalk zugezahlt werden. Ode!' aber die Tonerde kann, 
auf die aquivalente Menge Kieselsaure oder Kalk umgerechnet, "zur 
"Gesamtkieselsaure" summiert bzw. in den Gesamtkalk einbezogen 
werden. Wir kommen hier auf eine Frage zu sprechen, welche die Eisen
huttenleute und die Theoretiker wahrend eines Menschenalters be
schaftigt hat: 1st die Tonerde in der Schlacke als basischer oder saurer 
Bestandteil anzusehen ~ SoIl sie dem Kalk oder der Kieselsaure zuge
zahlt werden 1 Es ware anmaBend, ein Urteil fallen zu wollen in einer 
von einigen der ersten Sachverstandigen so lange und so griindlich 
erorterten Streitfrage; wir glauben jedoch der Wahrheit einigermaBen 
nahe zu kommen, wenn wir annehmen, daB die Tonerde, was die Be
seitigung des Schwefels bet.l'ifft, in kieselsaurearmen Schlacken sich 
wie Kalk verhalt, allerdings nicht nach MaBgabe ihres Kalkaquivalents 

3·56 "To'2 . Gewicht des A120 3 , 

sondern eher ihrem direkten Gewicht nacho In bezug auf die Schmelz
barkeit der Schlacke wirkt die Tonerde bei kieselsaurereichen Schlacken 
bis zu einem bestimmten Prozentgehalte £orderlich, iiber diesen hinaus 
aber erschwerend. Die Tonerde zeigt also in diesel' Beziehung ein ahn
liches Verhalten wie Kalk und kann den Basen zugerechnet werden. 
In kieselsaurearmen Schlacken, unter 45 % Si02, wirkt die Tonerde, 
wenn in erheblicher Menge vorhanden, wie Kieselsaure, in geringerer 
Menge wie Kalk. In einer Schlacke mit wenig Kalk und viel Ton
erde konnen Kieselsaure und 'I'onerde innerhalb weiter Grenzen ver
tauscht werden, ohne daB del' Fliissigkeitsgrad del' Schlacke weseJ}tlich 
beeinfluBt wiirde, In einer Schlacke mit viel Kalk und viel Tonerde 
konnen diese beiden Bestandteile sich gegenseitig vertreten, ohne eine 
merkliche Vera.nderung auf den Schmelzpunkt der Schlacke auszuuben. 
Urn es kurz zu fassen: In Schlacken mit wenig Kieselsaure (30-35 %) 
versta.rkt die Tonerde die entschwefelnde Wirkung der Basen. Auf die 
Schmelzbarkeit wirkt sie wie Kieselsaure bei kieselsaure- und kalk
armen Schlacken, wie Kalk· bei allen andern Hochofenschlacken. 

Beispiel: 
Ein Eisenerz enthalt 10 % Kieselsaure und 6 % Ton~rde. Del' 

zur Verfugung stehende Kalkstein enthalt 37,3 % CaO, 13,3 % MgO, 
3,3 % SiOa, 44 % CO2 und 2,1 % AlaOa. Wieviel Kalkstein ist notig 
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fUr 1000 kg Erz, urn a) eine Schlacke von 49 % Kieselsaure + Tonerde, 
b) eine solche von 33 % Kieselsaure und c) eine Schlacke mit Gesamt
kieselsaure = Gesamtkalk zu erhalten 1 

LOsung: 

a) Gewicht von Si02 in der Schlacke 100 + 0,033 x 
60 + 0,021 x 

0,373 x 
0,133 x 

" "Al20 3 "" 

" "CaO"" 
" MgO "" " 
Gewicht der Schlacke 

Kieselsaure + Tonerde zusammen betragen 

160 + 0,054 x, 
und es ist 

= 160 + 0,560 x 

160 + 0,054 x = 0,49 (160 + 0,560 x), 

woraus X= 370 kg. 
b) Ahnlich wie oben ist 

100 + 0,033 x = 0,33 (160 + 0,560 x) 

x = 313 kg. 

c) Kieselsaure . . . . . . . . . . . 100 + 0,033 x 

180 

Es ist 

woraus 

Kieselsaureaquivalent der Tonerde. 

Gesamtkieselsaure 

Kalk ..... . 

Kalkaquivalent der Magnesia. 

Gesamtkalk. . . . . . . . . 

153 + 0,0515 x = 0,5592 x, 

x = 300. 

204 (60 + 0,021 x) 

153 + 0,0515 x 

= 0,373 x 

56 
= -·0133x 

40 ' 

= 0,5592 x. 

Wir greifen wieder auf die Schlacke des Ubungsbeispi~ls 48 zuriick, 
welche folgende Zusammensetzung hatte: 

Si02 33,74 % 
Al20 a 5,43 % 
CaO 46,23 % 
MgO 7,11 % 

FeO 1,54 % 
MnO 4,21 % 
K 20 1,54 % 
CaS 0,20 %. 

Die Schlacke hat niedrigen Kieselsauregehalt und ist daher zur 
Erzeugung von schwefelarmem Roheisen geeignet. Sie hat wenig Ton
erde, wodurch der Fliissigkeitsgrad der Schlacke erh6ht wird, wahrend 
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derselbe sonst wegen des hohen Kalkgehaltes und der verhaltnismaBig 
erheblichen Mengen anderer Basen ziemlich mangelhaft sein wiirde. 

In einer solchen Schlacke ist die Tonerde den Basen zuzurechnen. 

D V h"It . Kieselsa.ure. 33,74 6 
as er a rus Basen 1St 66,06 = 0,51 . 

. Kieselsaure 
Das Verhaltms K lk M . a u. agnesla 

. t 33,74 
IS 

53,33 
0,632. 

Der Gesamtkalk ist 

~O~~~es =~~ 
_ . 158 

CaO Aqmvalent des Al20 3 102 . 5,43 = 8,94 

56 
"MgO 40,7,11 = 9,95 CaO 

" 
56 

"FeO 72,1,54 = 1,20 CaO 
" 

CaO MoO 
56 

" " 71 . 4,21 = 3,32 

CaO K 20 
56 

" " 94 .. 1,54 = 0,92 

Gesamtkalk 70,56 

.. . Kieselsaure 33,74 
Das Verhaltms Gesamtkalk = 70,56 = 0,478. 

Vbungsbeispiel 49. 

Von einer Hochofenbeschickung, von welcher 1530,2 kg Erz und 
682 kg Holzkohle auf 1000 kg erzeugtes Roheisen entfallen, wissen wir 
aus der Stoffbilanz, daB sie die folgenden Mengen 8chlackenhildner 
enthalt (s. tJbungsbeispiel 48); 

8i02 70,9 kg 
Al20 3 1l,6 " 
CaO 39,9" 
MgO 15,5" 

FeO 
MnO 

3,2 kg 
9,3 " 
3,4 ., 
0,4 " 

Der zur Verfiigung stehende Kalkstein enthalt; 

CaO 53.74 % A120 a 0,32 % 
MgO 0,17 % Fe20 a 0,18 % 
8i02 3,14 % CO2 42,42 % 

Anfgabe: 
Es ist die erforderliche Menge Kalkstein zu berechnen; 

1.) zur Bildurrg einer 8chlacke mit 33,74 % Si02 ; 
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2 B'ld . 'f hI k . d d V h"l . Kieselsi:i.ure .. ) zur 1 ling emer Sc ac e, 1Il er as er a tms B 
asen 

= 0,516 ist; 
Kieselsaure 

3.) zur Bildung einer Schlacke mit dem Verhaltnis 
Gesamtkalk 

= 0,478. 

Losung: 
Diese Aufgabe hat die J!'orm, in der sie dem Hiittenmann ent

gegentritt, wenn es sich darum handelt, die fUr einen gegebenen Hoch
of en notwendigen Zuschlage zu berechnen. 

Bestandteil del' Schlacke. 
Aus Erz und 

Brennstoff Aus dem Zuschlag Zusammen 

SiOz 70,9 0,0314 x 70,9 + 0,0314 x 
AIZ0 8 11,6 0,0032 x 11,6 + 0,0032 x 
CaO 39,9 0,5374 x 39,9 + 0,5374 x 
MgO 15,5 0,00l7 x 15,5 + 0,0017 x 

FeO 3,2 144'00018x 
160 ' 

3,2 -+ 0,0016 x 

MIlO 9,3 9,3 
KzO 3,4 3,4 
CaS 0,4 0,4 

154,2 0,5753 x 154,2 + 0,5753 x 

1.) Zur Bildung eine}' Schlacke mit 33,74 % SiOz ist notig 

70,9 + 0,0314 x = 0,3374 (154,2 + 0,5753 x), 

woraus x = 116 kg Kalkstein. 
KieseIsii.ure 

2.) Zur Bildlmg einer Schlacke mit dem VerhaItnis --::::---
Basen 

= 0,516 ist notig 

oder 

70,9 + 0,0314 x = 0,516 (82,9 + 0,5439 xl 

x = 116 kg Kalkstein. 

3.) Der Gesamtkalk betragt, 
CaO als solches 

CaO-Xquivalent des AI20 a: 

168 
102 (U,6 + 0,0032 x) 

CaO-Xquivalent des MgO: 

:~ (15,5 + 0,0017 x) 

39,9 + 0,5374 x 

= 19,1 + 0,0053 x 

= 21,7 + 0,0024 x 
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CaO-'!quivalent des FeO: 

56 72 (3,2 + 0,0016 x) . . . . . •• 2,5 + 0,0012 x 

CaO-.!quivalent des MuO: 

56 71' 9,3. . . . . . . . . . . . . - 7,3 

CaO-.!quivalent des KsO: . 

56 
94,3,4 ..... . = 2,0 

Gesamtkalk = 92,5 + 0,5463 x 

Kieselsaure 
ZUl' Bildung einer Schlacke mit dem Verhaltnis 

Gesamtkalk 
0,478 ist notig 

70,9 + 0,0314 x = 0,478 (92,5 + 0,5463 x) 

woraus x = 116 kg Kalkstein. 

Vergleich verschiedener Brennstuffe, ZuschHige und Erze. 
Durch passende Anwendung del' vorstehenden Grundsatze wird 

es moglich, verschiedene Arten von Brennstoffen, Zuschlagen odeI' Erzen 
untereinander zu vergleichen und ihren relativen Wert fUr den Of en zu 
bestimmen, soweit diesel' Wert aus del' chemischen Zusammensetzung 
gefolgert werden kann. Einige del' nachstehenden Verfahren sind·einem 
Aufsatz A. W. Gordons 1) entnommen. 

Vergleich von Brennstoffen. 
Wenn verschiedene Brennstoffe zur Verfugung stehen, laBt sich 

rechnerisch ermitteln, welches del' geeignetste Brennstoff fiir den Of en is.t. 
Nul' del' feste Kohlenstoff wird im Of en ausgenutzt, und auch diesel' 
nicht vollstandig. weil die Asche deTo! Brennstoffes verschlackt und ein 
gewisser Betrag an' festem Kohlenstoff verbrannt werden muB, um 
diese Schlacke zu schmelzen. Dann sind die Kosten des Kalksteins 
zur Verschlackung del' Asche zu berucksichtigell, und endlich ist ein 
Teil del' Arbeitslohne fur den Ofenbetrieb auf Rechuung diesel' Schlacke 
zu setzen. 

In diesel' Weise konnen wir fur einen beliehigen Brennstoff den 
Preis fur die Einheit ausnutzharen Kohlenstoffs herausrechnen und 
dadurch die Grundlage fur einen Vergleich mit anderen Brennstoffen 
gewinnen. 

1) Tra.ns. Am. Institute Mining Eng. 1892 p. 61. 
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Beispiel: 
Fiir einen Hochofen stehen zwei Kokssorten folgender Zusa.mmen

setzung zur Verfugung: 
I II 

Fester Kohlenstoff 84 % 90% 
Fliichtige Stoffe 2% 1% 
Feuchtigkeit 5% 3% 
Asche. 9% 6% 

Preis fUr 1 t ist M. 18,90 M. 23,10 

Die Asche enthalt: 
I II 

Si02 55 % 25 % 
Al20 S 25 % 5% 
CaO 15 % 50% 
MgO 5% 10% 
Fe20 a 0% 10%. 

Zur Verschlackung wird der Kalkstein del' vorigen Aufgabe benutzt, 
dessen Preis fUr I t M. 4,20 sei. Die Schlacke solI 40 % Si02 + Al20 a 
enthalten. Weiter nehmen wir an, daB 0,228 Teile fester K(}hlenstofi 
n6tig sind, um I Teil Schlacke zu schmelzen, und daB die von der 
Schlacke zu tragenden Herstellungskosten M. 4,20 fUr die Tonne be
tragen. 

Aufgabe: 
Welches sind die Wertverhii.ltnisse del' heiden Kokssorten ~ 

LOsung. 
Die fUr 100 Teile Brennstofi erforderliche Menge an Zuschlag x 

ist wie folgt zu finden: 

Si02 

Al20 a 
CaO 
MgO 
FeO 

Gewicht der Schlacke . 

Fur Fall list 

Schlacke I 
4,95 + 0,0314 x 
2,25 + 0,0032 x 
1,35 + 0,5374 x 
0,45 -I- 0,0017 x 

0,0016 x 

9,00 + 0,5753 x 

Schlacke II 
1,50 + 0,0314 x 
0,30 + 0,0032 x 
3,00 + 0,5374 x 
0,60 + 0,0017 x 
0,54 + 0,0016 x 

5,94 + 0,5753 x 

7,20 + 0,0346 = 0,40 (9,00 + 0,5753 x), 

woraus x = 18,4 kg Kalkstein. 

Fur Fall II ist, 

1,80 + 0,0346 = 0,40 (5,94 + 0,5753 x) 

und x = -2,9 kg Kalkstein. 
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Der negative Wert besagt, daB die Asche basischer ist als die 
Schlacke, die erstrebt wird, daB sie deswegen keinen Kalkstein braucht, 
sondern im Gegenteil selbst wie ein basischer Zuschlag wirkt. Fur die 
Tonne Brennstoff ist notig 0,184 bzw. -- 0,029 t Kalkstein, und das 
Gewicht der Schlacke ist 0,196 bzw. 0,0427 t (aus dem obigen Aus
druck fur das Gewicht der Schlacke durch Einsetzung der Werte von x 
zu finden). An festem Kohlenstoff ist, zum Schmelzen lier Schlacken 
erforderlich : 

1m Fall I 0,196 . 0,228 = 0,0447 t 
II 0,0427 . 0,228 = 0,0097 t. 

Von dem festen Kohlenstoff bleibt fiir den Of en ausnutzbar: 

1m Fall I 0,84-0,0447 = 0,7953 t 
" " II 0,90-0,0097 = 0,8903 t. 

Aus"diesen Zahlen lassen sich die Kosten fur 1 t nutzbaren KohltlD 
stoff unter Beriicksichtigung der Kosten fur Kalkstein und die auf die 
Schlacke entfallenden Unkosten folgendermaBen ableiten: 

Fall I. Unkosten fur Koks 18,90 : 0,7953 23,64 M 

4,20'0,184 
"Kalkstein 0,7953 " 

Herstellungskosten fUr Schlacke: 

4,20' 0,196 
0,7953 

Fur 1 t nutzbaren Kohlenstotf 

Fall II. Unkosten fur KokE> 24,10: 0,8903 

0,97 " 

1,03 " 

25,64 M. 

25,94 M. 
. 4,20(-0,029) 

"Kalkstem 0,8903 = - 0,14 " " 
Herstellungskosten der Schlacke: 

4,20' 0,0427 
0,8903 

FUr 1 t nutzbaren Kohlenstoff . . 

0,13 " 

25,93 M. 

Die Kokssorte I stellt sich somit etwas giinstiger als II. 
Das zur Losung angewandte rechnerische Verfahren laBt sich 

fUr irgendwelche Zusammensetzung sowohl der Schlacke als auch 
des Kalksteins anwenden. Der Preis fur 1 t nutzbaren Kohlenstoff i'3t 
nicht allein fiir das Wertverhaltnis verschiedener Brennstoffe von Wich
tigkeit, sondern derselbe ist auch fUr den Vergleich verschiedener Zu
schlage und Erze in wirtschaftlicher· Beziehung von Wert. 
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Vergleich der Zuschlige. 
Wenn verschiedene Sorten von Zuschlagen zur Verfiigung stehen, 

ist es sehr angenehm, entscheiden zu konnen, welches Material sich am 
wirtschaftJichsten stellt. Alie sauren Bestandteile setzen den Wirkungs
grad der ZuschHige als Verschlackungsmittel empfindlich herunter, 
weil sie durch die basischen Bestandteile des Zuschlages selbst, bis 
zu dem gleichen Verhaltnis zwischen Saure und Base wie in der 
Hauptmenge der Schlacke, abgesattigt werden miissen. Die aus den 
Verunreinigungen des Zuschlags gebildete Schlacke muB dann noch 
geschmolzen werden und verursacht dadurch weitere Unkosten. Die 
beste Grundlage fUr einen Vergleich der verschiedenen Zuschlage er
halt mal)., 'wenn man die Kosten auf die Einheit an nutzbarem reinen 
Kalk bzw. Gesamtkalk berechnet, ganz analog wie oben bei den 
BrennstofIen die Kosten auf die Einheit an nutzbarem KohlenstofI 
bezogen wurden. 

Beispiel: 
Fiir einen Hochofen stehen zwei Sorten Kalkptein zur Verfiigung 

von folgender Zusammensetzung: 
I II 

CaO 53,74 % 47,80 % 
MgO 0,17 % 4,61 % 
Si02 3,14 % 5,12 % 
Al20 S 0,32 % 3,36 % 
Fe20 a 018 <X ' , 0 1,10 % 
CO2 , 42,42 % 37,55 % 
Preis fiir 1 t . 4,20M. 3,36M. 

Wir nehmen an, daB zum Schmelzen Koks zu 25,64 M. fiir 1 t 
nutzbaren festen KohlenstofI (s. voriges Beispiel) verwendet wird, und 
daB 0,228 t KohlenstofI fiir 1 t Schlacke notig sind, ferner, daB die 
von der Schlacke verursachten Herstellungskosten 4,20 M. fiir 1 t 
betragen und endlich, daB in der Schlacke das Verhaltnis: Gesamt
kieselsaure = Gesamtkalk sein soU. 

Aufgabe: 
Es ist das Wenverhiiltnis der beiden Kalksteinsorten zu bestimmen. 

Losung: 
Wir wollen die Berechnung auf die Kosten fiir 1 t nutzbaren Ge

sa.mtkalk beziehen. Gesamtkalk und Gesamtkieselsaure sind 

Gesamtkalk ... 
Gesamtkieselsaure • 

OberschuB an Gesamtkalk 

Kalkstein I Kalkstein II 
0,5411 0,5502 
0,0342 0,0808 

0,5069 0,4694 



Vergleich von Erzen. 225 

Das Gewicht dar aua den Verunreinigungen gebildeten Schlacke ist 

I II 
CaO (vorhandener Kalk, ab-

ziiglich DberschuB an Ge-
samtkalk) 0,0305 0,0086 

MgO 0,0017 0,0461 
FeO 0,0016 0,0099 
SiO~ 0,0314 0,0512 
AlIlOs 0,0032 0,0336 

Summe 0,0684 0,1494 

Die Ko~ten fUr eine Tonne reinen nutzbaren Kalk stellen sich 
nunmehr wie folgt: 

Kalkstein I. 

Unkosten fiir Kalkstein O~~~~9 . . . . . . . . . . . . = 8,28 M. 

Unkosten fUr Kohlenstoff zum Schmelzen 

25,64·0,228' 0,0684 
0,5069 

Unkosten fUr Herstellung der Schlacke: 
4,20'0,0684 : 0,5069 

Kalkstein II. 

Unkosten fUr Kalkstein 3,36 : 0,4694 
Unkosten fUr Kohlenstoff zum Schmelzen: 

25,64·0,228'0,1494 
0,4694 

Unkosten fUr Herstellung der Schlacke: 

4,20' 0,1494 : 0,4694 

= 0,78 " 

= 0,56 " 
Summe = 9.62 M. 

= 7,22 M. 

= 1,86 ,. 

= 1,34 " 
Summe =10,42 M. 

Das Resultat zeigt, daB der unreinere, billigere Kalkstein in Wirk
lichkeit fUr 1 t nutzbaren Kalk 0,80 M. mehr kostet, also urn 8,3 % 
teurer zu stehen kommt, wie die reinere Sorte II. 

Das angewandte rechnerische Verfahren ist allgemein anwendbar 
fiir irgend welche Zusammensetzung des KalksteinR oder eines anderen 
Zuschlags und fur irgend welche an die Schlacke zu stellenden Be
dingungen. 

Vergleich von Erzen. 
Urn die zur Verfiigung stehenden Erze in bezug auf ihre Wirtschaft

lichkeit zu vergleichen, konnen wir ein ahnliches Verfahren anwenden 
wie oben bei den Brennstoffen und Zuschlagen. Wir konnen die Menge 

Richards-Neumann-Brodal. 15 
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reinon Kalka berechnen, die notig ist, um die Fremdbestandteile in einer 
Tonne Erz zu verschlacken, dann die Menge reinen Kohienstoffs zum 
Schmelzen dieser Schiacke und endlich die der Schlacke zur Last fallen
den sonstigen Unkosten. Diese drei Betrage konnen dann auf eine 
Tonne reines Eisenoxyd im Erz umgerechnet werden, und wenn zu ihrer 
Summe die Unkosten fiir Erz fiir 1 t reines Fe20 3 hinzugefiigt werden, 
dann haben wir die Gesamtkosten fiir 1 t Fe20 a, und damit die Grund
Iage fiir einen Vergleich der verschiedenen Erze. Es ist noch zu be
achten, daB verschiedene Erze haufig auch eine verschiedene Schlacken
zusammensetzung verlangen; so wird ein Erz mit viel Schwefel eine 
basischere Schiacke erfordern als ein schwefelarmes Erz und damit 
einen hoheren Verbrauch an Zuschiagen. 

Beispiel: 
Die Erzbriketts des tJbungsbeispiels 48 enthalten: 

Fe20 a 85,93 % 
FeO 3,96 % 
Si02 5,50 % 
MnO 0,63 % 
Al20 a 0,76 % 
CaO 2,23 % 
MgO 0,97 % 

Wenn wir annehmen, daB 1 t dieser Briketts 18,50 M. kostet, 

daB im Hochofen eineSchlacke mit dem Verhaltnis Ki;elsaUl:e = 0,516 
asen 

falIt, und daB 0,3 % des Eisens, 82,7 % der Kieselsaure und 96,6 % 
des Mangans versch lackt werden, wie hoch stellen sich dann die Kosten 
fiir 1 t reines Fe20 a in den Briketts 1 Die Tonne reinen Kalkes setzen 
wir mit 9,62 M. ein, die Tonn(' reinen Kohlenstoffs zum Schmelzen mit 
25,64 M., die Mertge Kohienstoff fiir 1 t Sf'hiacke mit 0,228 t, und die 
Herstellungskosten der Schlacke mit 4,20 M. 

Losung: 
Die schlackenbildenden Bestandteile in einer Tonne Erz sind 

FeO 0,003' :: [(0,8593' ~~~) + (0,0396' ~~) ] = 0,0024 Tonnen 

FeO . . . . . . . . = 0,0024 t 
MnO 0,966' 0,0063 . = 0,0061 t 
OaO . = 0,0223 t 
MgO . = 0,0097 t 
Al20 a . = 0,0076 t 
8i02 0,0550· 0,827 . = 0,0455 t 

0,0936 t 
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Zur Sattigung aller Kieselsaure sind an Basen notig 
0,0455 : 0,516 . . . . . . 

An ):Sasen sind anwesend . . . 

Durch reines CaO zu erganzen 

Gesamtgewicht der Schlacke 
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= 0,0882 t 
= 0,0482 t 

= 0,0400 t 

= 0,1336 t· 

In 1 t Erz sind an Fe20 a enthalten . = 0,8593 t 
Dazu die dem reduzierten FeO aquivalente Menge Fe20 3 

160 
144 (0,0396-0,0024) = 0.0413 t 

Insgesamt Fe20 a • . . . . = 0,9006 t 

Die Tonne reines Fe20 a in diesen Briketts kostet also: 

Unkosten fUr Erz 18,50 : 0,9006. . . . . . . . . . . 
Unkosten fiir Kalk 9,62' 0,0400 : 0,9006 . . . . . . . 
Unkosten fiir Kohle zumSchmelzen del' Schlacke: 

25,64'0,228' 0,1336 : 0,9006 ......... . 
Herstellungskosten der Schlacke: 

4,20'0,1336 : 0,9006 

Summe 

20,54M. 
0,43 " 

0,87 " 

0,62 " 
22,46M. 

Eine ahnliche Berechnung ist bei irgend einem Erz von beliebiger 
Zusammensetzung bei irgend welcher Qualitat der Schlacke ausfiihr
bar. Die Kosten fiir 1 t reines Eisenoxyd in den verschiedenen Erzen 
geben die entsprechenden Kosten des aus Ihnen dargestellten Eisens und 
bilden somit einen MaBstab fiir den Wert der Erze im Hochofen
betrieb. 

Vbungsbeispiel 50. 
Das Erz des vorigen Beispials, WOVQn die Tonne reinen Fe20 a 

22,46 M. kostet, wird im Hochofen verschmolzen. Der benutzte Koks 
kostet fiir 1 t rein en Kohlenstoffs 25,64 M.; zum Reduzieren und Schmel
zen sowie zur Kohlung des Eisens werden 0,66 t reiner Kohlenstoff 
fiir 1 t Roheisen mit 96,656 % Fe verbraucht. Die Betriebskosten be
tragen 8,40 M. fiir 1 t Roheisen, ausschlieBlich der auf die Scblacke 
entfallenden Kosten. 
Aufgabe: 

Die Selbstkosten fiir 1 t Rohei8en sin.d zu berechnen. 
Losung: 

Fe20 a fiir 1 t Roheisen: ~~~ . 0,96 656 

Unkosten fiir Erz: 22,46· 1,3808 
Unkosten fiir Brennstoff 25,64'0,66 . . 
Betriebskosten (auf das Roheisen entfallend) 

Gesamtkosten . . . . . . . . . . . . . . . 
15*' 

1,3808 t 

31,00 M. 
16,92 " 

8,40 " 
= 56,32M. 



228 Die Ausnutzung des Brennstoffs im Hochofen. 

Elftes Kapitel. 

Die Ausnutzung des Brennstotrs im Hochofen. 
Wie schon erwahnt, kann der Hochofen als ein gewaltiger Gas

erzeuger angesehen werden, der in der Umgebung der Windformen 
aus festem KohlenstotI und heiBer Luft gewohnliches Generatorgas 
macht. Wahrend des' Aufstiegs im Of en wird das Gas durch den Sauer
stoff der Beschickung, des sen 'Menge fiir die Tonne Roheisen fast kon
stant ist, teilweise oxydiert und nimmt auBerdem aus den Karbonaten 
der Beschickung Kohlendioxyd auf. Trotzdem enthalten aber die 
nicht oxydiel'ten, noch brennbaren Bestandteile der entweichenden 
Gase einen sehr groBen, oft auch den groBten Teil des gesamten Heiz
wertes des Brennstoffs. 

Ubungsbeispiel 51. 
Ein Hochofen verbraucht fiir 1 t erzeugtes Roheisen mit 4 % 0 

1 t Koks von 90 % festem Kohlenstoff und 160 kg Kalkstein mit 10 % 
Kohlenstoff (als CO2), Die Gase enthalten . 

00 . 24 % 
002 . 

H2 
OH .. 
N2 

Anfgabe: 
Es sind zu berechnen: 

1.) das Gasvolum fiir 1 t Roheisen; 
_2.) der Heizwert des Gases; 

12 % 
2% 

2% 
60 %. 

3.) die im Of en selbst entwickelte Warme in Prozenten vom Gesamt
heizwert des Kokses. 

Losung: 
1.) Kohlenstoff in den Gasen = Kohlenstoff im Koks - Kohlen

stoff ini Roheisen + Kohlenstoff in den Karbonaten der Beschickung. 

Kohlenstoff im Koks 1000· 0,90 . . . . = 900 kg 
" in der Karbonaten 160· 0,10 = 16 " 

Insgesamt in den Beschickung. . _ 
Kohlenstoff im Roheisen 1000· 0,04 

Kohlenstoff in den Gasen . . . . . 

= 916 kg 
40 kg 

= 876 kg 
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Kohlenstoff in 1 cbm Gas: 

in 00 0,240' 0,54 
" 002 0,120 . 0,54 
" OR,0,020' 0,54 

Summe 0,380 . 0,54 = 0,2052 kg. 

Gasvolum flir 1 t Roheisen: 

876 : 0,2052 = 4269 cbm. 

2.) Heizwert von 1 cbm Gas: 

00: 0,24'3062 = 734,9 Kal. 
R 2 : 0,02' 2613 = 52,3 " 
OR,: 0,02 . 8598 = 172,0 " 

Summe = 959,2 Kal. 
Reizwert von 4269 c bm = 

4 094 825 Kal. 
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(1) 

(2) 
3.) Der Reizwert des Kokses ist, vorausgesetzt, daB letzterer an 

brennbaren Bestandteilen nur 90 % festen Kohlenstoff enthalt: 

8100 . 0,90 = 7290 Kal. 

Die Gegenwart von OR, in den Gasen zeigt indessen an, daB der Koks 
wahrscheinlich etwas Wasserstoff enthalten hat, wodurch der Reiz
wert erhoht wird. Eine bessere Annaherung an den wirklichen Reiz
wert erhalten wir, wenn wir annehmen, daB der Koks wenigstens so
viel disponiblen Wasserstoff enthalt, als dem Wasserstoff des OR, 
entspricht. 

OH, in 4269 cbm = 4269'0,02 85,38 cbm 
Gewicht des OR, 85,38'0,09, 8 61,47 kg 
Wasserstoff = 61,47'4 : 16. . 15,38 " 

DerKoks entbalt an disponiblem Wasserstoff 15,38 : 1000 = 1,54 %. 
Durch den Wasserstoff wird der Heizwert vermehrt um 0,0154·29030 
= 447 Kal. fiir 1 kg Koks. 

Der Reizwert fUr 1 kg Koks: 

7290 + 447 = 7737 Kal. 

Gesamtheizwert fUr 1 t Roheisen (1000 kg Koks) = 7737000 Kal. 
Reizwert der Gase . . . . . . . = 4 094 825 " 
1m Of en entwi.ckelt. . . . . . . . . . . . . . . = 3 642 175 Kal. 

= 47,1 %. 
Rierbei ist aber nicht beriicksichtigt, daB der vom Eisen aufgenom

mene Kohlenstoff der Verbrennung entzogen wird. Dadurch vermindert 
sich die im Of en entwickelte' Warme um 
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1000 . 0,04 • 8100 = 324000 Kat 

und wird 3 642 175 - 324000 = 3 318 175 Kal. 

= 42,9 %. (3) 

Von dem Heizwert des zugefiihrten Brennstoffs ist also im Durch
schnitt nur etwa 43 % auf Rechnung der Warmeerzeugung im Hoch
of en selbst zu setzen, wahrend mehr als die Halite des Heizwertes 
als ausnutzbare Verbrenn~gsenergie in den abziehenden Gasen ent
halten ist. Vor 50 Jahren oder mehr, als noch die Gase an der Gicht 
unbenutzt verbrannten, war der Hochofen ein groBer Brennstoff
verschwender. Die Ausnutzung der Gase zur Winderhitzung war schon 
eine Verbesserung, und ein groBer Teil der vorher verloren gehenden 
Energie wurde fUr den Hochofen welligstens bis zu einem gewissen 
Grade wieder nutzbar gemacht. 

tibungsbeispiel 52. 
Von den Gichtgasen des vorigen Vbungsbeispiels wird ein Drittel 

in Winderhitzern verbrannt, wodurch die Temperatur des Windes auf 
4500 gebracht wird. 
Aufgabe: 

Zu berechnen sind: 
1.) die Windmenge fUr 1 t Roheisen; 
2.) die im Wind aufgespeicherte Warme; 
3.) der Nutzeffekt des Winderhitzers; 
4.) die durch die Winderhitzung erzielte Verbesserung der Warme

ausnutzung in bezug auf den ganzen HochofenprozeB. 
Losuug: 

1.) Volum der (trockenen) Gase fiir 1 t Roheisen = 4269 cbm 
Darin Stickstoff 60 % . . . . . . . = 25tH " 

2561 
entsprechend 0,792- = 3234 cbm Luft (1) 

Dies ist das Volum des Windes fUr 1 t Rohelsen unter der Vor
aussetzung, daB kein Stickatoff aua dem Koks herriihrt, und daB der 
Wind 1irocken ist. Bei feuchtem Wind von bekannter Temperatur 
und bekanntem Sattigungsgrad laBt sich das Volum ebenfalls berechnen. 

2.) Die Erhitzung der obigen Windmenge auf 4500 erfordert 

3234 . [0,303 + 0,000 027 . 450] 450 = 458 640 Kal. (2) 

3.) Die Winderhitzer empfangen ein Drittel der gesamten Gicht
gase, mit einem Heizwert von 4 094 825 : 3 = 1 364 940 Kal. 

Der N utzeffekt der Winderhitzer: 

458640 
1364940 

33,6 0/ 0, (3) 
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4,.) Ohne Ausnutzung der Gase gingen 57,1 % yom Heizwert 
des .Brennstoffes' verloren, davon waren 4,2 % unvermeidlicher Verlust 
durch die Kohlenstoffaufnahme des Roheisens und 52,9 % Verlust 
in Form von Verbrennungsenergie in den Abgasen. Wenn ein Drittel 
dieser Gase in Winderhitzern vollstandig verbrannt wird, dann wird 
im ganzen System (Of en + Winderhitzer) 17,6 % mehr Yom Heiz
wert des Kokses nutzbar gemacht aIs frillier, somit jetzt 42,9 + 17,6 ..:.. 
60,5 %, wahrend noch 39,5 % verloren gehen. (4) 

[Die durch Benutzung von Winderhitzern wiedergewonnene 
Warme ¥... 33,6 = 1l,2 % yom Heizwert der Gase oder 0,1l2· 52,9 
= 5,9 % yom Heizwert des Kokses wird dem Of en wieder zugefiihrt. 
Dadurch steigt die im Of en ausllutzbare Warmemenge auf 42,9 + 5,9 
= 48,8 % yom Heizwert des Kokses, was gegen friiher eine Zunahme 

5,9 
von 42,9 = 13,7 % bedeutet.] 

Zusammenfassend konnen wir sagen, daB im Hochofen selbst nicht 
viel mehr wie 40 % yom Heizwert des Brennstoffes entwickelt werden, 
und daB beinahe 60 % aus dem Of en abziehen. Durch teilweise Be
nutzung der Abgase zur Winderhitzung wird ein Teil dieser Warme, 
entsprechend etwa 5-10 % yom Heizwert des Brennstoffs, dem Of en 
wieder zugefiihrt, wodurch die fUr die V organge im Of en verfiigbare 
Warme im Hochstfall auf etwa 50 % yom Heiz,,-'3rt des Brennfltoffs 
steigt. Der Nutzeffekt, mit oem der Hochofen diese 50 % zum Redu
zieren und Schmelzen verwendet, ist eine Frage fiir sich. 

Vbungsbeispiel 03. 
Bei dem Hochofen der tYbungsbeispiele 5J und 52 werden zwei 

Drittel der Gichtgase unter DII.mpfkesseIn verhrannt, die den Dampf 
zum Betriebe des Geblasfls, der Anfzuge und Pumpen liefern, im 
ganzen 10 PS fiir die in einem Tage erzeugtl;l Tonne Roheisen. 
Aufgabe: 

Zu berechnen sind: 
I.} die Warmeerzeugung itn ganzen System (Of en, Winderhitzer, 

Dampfkessel), bezogen auf den Heizwert des Brennstoffs; 
2.) der thermo-mechanische Nutzeffekt von KesseIn und Maschinen; 
3.) die Leistung, die erzielt werden kann, wenn das Gas anstatt 

zur Dampferzeugung direkt in Gasmaschinen, die einen thermo
mechanischen Nutzeffekt von 25 % haben, verwandt wird. 

Losung: 
1.) Da das eine Drittel der Gase in den Winderhitzern, die zwei 

iibrigen unter den DampfkesseIn verbrennen, so wird die ganze Ver
brennungsenergie der Gase im System entwickelt und cler einzige Be-
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trag vom Heizwert des Kokses, welcher unbenutzt bleibt, sind die 
4,9 % Kohlenstoff im Roheisen. 1m ganzen System werden somit 
95,1 % vom Heizwert der Kokse entwickelt. 

2.) Fur 1 t Roheisen ist die den Kesseln zugefuhrte Warme = % 
des Heizwertes der Gase: 

4 094 825 . % = 2 729 880 Kal. 

Dadurch werden 10 PS-Tage erzeugt 

= 10· 75 . 60 . 60· 24 = 64800000 kgm. 

1 Kal. = 425 kgm. 
10 PS-Tage entsprechen somit 

64800000 
425= 152470 Kal. 

Der thermo-mechanische Nutzeffekt von Kessel und Maschine zu
sammen ist: 

152470 _ _ 0 

2729880 - 0,0557 - 5,57 10' (2) 

3.) Gasmaschinen mit einem thermo-mechanischen Nutzeffekt 
von 25 % wiirden fur die Tonne Roheisen mechanische Energie liefern 
entsprechend 

2 729 800 . 0,25 = 682450 Kal. 

682 450 . 425 = 290 041 000 kgm 
oder 

290041000 
i5. 60.60. 24 = 44,9 PS-Tage. (3) 

Aus dem N utzeffekt der Dampfanlage ergibt sich die Losung weit 
schneller: 

25 
10· -5- = 44,9 Ps Tage. 

5,7 
(3) 

Die Gasmaschinen ergeben also fUr 1 t tagliche Roheisenerzeugung 
eine Mehrleistung von 34,9 PS. 

Aus den vorstehenden Aufgaben geht klar hervor, daB nur ein 
verhaltnismaBig geringer Auteil vom Heizwert des Brennstoffs im 
Hochofen zur Ausnutzung kommt; im gewohnlichen Betrieb sind das 
etwa 40 bis hochstens 50 %. Eine weitere Uberlegung wird nun auch 
zeigen, warum das so ist. 

Der Anteil des Heizwertes, der im Of en zur Wirkung kommt, 
wird ausschlieBlich dadurch bestiIllmt, wieviel vom Brennstoff zu 
CO2, und wieviel zu CO verbrennt. Wenn aller Kohlenstoff zu CO2 

verbrannt werden konnte, wiirde praktisch der gesamte Heizwert im 
O£en zur Entwickelung komIllen, wenn dagegen die Verbrennung 
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ausschlieBlich zu CO sta.ttfindet, dann wird nur :~~~ = 0,30 = 30 % 
des Heizwertes frei. Wenn der Hochofen ausschlieBlich mit Koks be
schickt wiirde, und Wind wiirde, wie iiblich, durch die Formen ein
geblasen, so wiirde nur CO entstehen, und nur 30 % vom Heizwert 
wiirden fUr den Bedarf des Of ens "Verfiigbar werden. Bei dem in der 
gewohnlichen Weise mit Erz und Koks beschickten Hochofen ist der 
gesamte Gewinn iiber dieson Betrag hinaus der nachtraglichen Oxy
dation des CO durch den Sauerstoff der Beschickung, mit anderen 
Worten dem Reduktionsprozesse, zuzuschreiben. Von dies em Gesichts
punkt aus erscheint es erstrebenswert, die Reduktion im Hochofen 
soweit wie moglich durch Kohlenoxyd zu bewirken, weil dadurch die 
gesamte Warmeerzeugung im Of en sich dem moglichen Hochstwert 
naherL Dieser Gesichtspunkt, aus einem gegebenen Gewicht Brenn
stoff die hochste Warmeentwicklung im Of en zu erhalten, war auch 
fiir Griiner maBgebend, als er seinen Satz von der "idealen Arbeits
weise" des Hochofens aufstelIte. 

Griiners "Ideale Arbeitsweise". 
Nach Griiner solIte der gesamte Kohlenstoff im Of en vor den 

Formen zu CO verbrannt und die Reduktion oberhalb der Formen 
ausschlieBlich durch CO bewirkt werden, wodurch es in CO2 iiber
geht. 

Der Satz ist hier zwar nicht mit Griiners eigenen Worten, jedoch 
dem Sinne nach richtig wiedergegeben; von den oben angegebenen 
Gesichtspunkten aus ist Griiners Satz richtig. Es handelt sich darum, 
vor den Formen 30 % vom Heizwert zu entwickeln und den Rest weiter 
oben im Of en durch Oxydation von CO zu CO2 durch gleichzeitige 
Reduktion der Beschickung zu gewinnen. Wenden wir nun den 
Griinerschen Satz auf die in dem tJbungsleispiel 51 gegebenen Ver
haltnisse an, so ergibt sich folgendes: Der im Of en oxydierte Kohlen
stoff betragt: 

Kohlenstoff im Koks 900 kg 
" im Roheisen 40 " 

1m Of en oxydiert . . . 860 kg. 

Um diesen Kohlenstoff vor den Formen zu CO zu verbrennen, 
ware an ~auerstoff notig 

860. 4/ 3 = 1146,7 kg Sauerstoff. 

Wir fanden nun (tJbungsbeispie152), daB die Windmenge 3234cbm 
betrug und somit das Gewicht des Sauerstoffes 

3234'0,208·1,44 = 968,6 kg. 
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Dieser Sauerstoff kann vor den Formen 

968,6 . 0,75 = 726,4 kg Kohlenstoff 
zu CO verbrennen. 

Von dem gesamten Kohlenstoff wird also vor den Formen ver
brannt 

726,4 = 0 844 = 844 01 
860' , 10' 

. Wenn wir die ideale Ar.beitsweise Gruners als MaBstab anlegen, 
dann erreicht der genannte Of en 84,4 % jenes Ideals. Er entwickelt 
vor den Formen 84,4 % der Warme, die nach der idealen Arbeits
weise hii.tte erzeugt werden miissen. 

Es ist in der oben dargelegten Weise bei jedem Of en leicht zu er
mitteln, wieviel Kohlenstoff vor den Formen und wieviel in hoheren 
Schichten des Of ens verbrennt, und dadurch ist leicht zu bestimmen, 
bis zu welchem Grade der Gang des Of en a sich dem Griinerschen 
Ideal nahert. Der so ermittelte Prozeutsatz wird zwar nicht notwendiger
weise die Wirtscbaftlichkeit des Of ens in bezug auf Brennstoffver
brauch fiir die Tonne Roheisen, zum Ausdruck bringen; die Zahl gibt 
direkt nur an, wieviel von dem Heizwert des Brennstoffs vor den For
men zur Wirkung kommt, aber in 9 von 10 Fallen ist die Zahl auch 
ein MaB fiir den tatsachlichen Brennstoffverbrauch des Of ens. 

Es wird nun nutzlich sein, zu fragen: Unter welchen Umstanden 
entspricht die ideale Arbeitsweise nicht dem Hochstwerte an Wirt
schaftlichkeit im Brennstoffverbrauch, und woher kommt es, daB eine 
solche tJbereinstimmung gewohnlich aber vorhanden ist? 

Diese Fragen sind leicht zu beantworten. Wenn allel' Kohlenstoff an 
den Formen z1,1 CO verbrannt wird, so kommen hier 30 % vom Heiz
wert zur Ent£altung, also mehr als die Halfte der gesamten im Of en 
erzeugten Warme. Dazu ist noch die im heiBen Wind enthaltene Warme 
hinzuzurechnen, welche etwa 5,9 % (tJbungsbeispieI52) vom Heizwert 
des Brennstoffs betragt, wodurch im ganzen etwa 35 % vom Heizwert 
vor den Formen zur Wirkung kommen, gegeniiber etwa 50 % im uien 
uberhaupt. Wenn indessen der Wind auf sehr hohe Temperatur erhitzt, 
oder besonders wenn er getrocknet wird, oder wenn Erze und Brenn
stoff sehr rein sind, so daB zum Sch~elzen der Schlacke vor den For
men weniger Warme etforderlich ist, dann kann es vorkommen, daB 
die gesamte Warmemenge, die nach der idealen Arbeitsweise vor den 
Formen entwickelt wird, an dieser Stelle nicht benotigt wird und daB 
S16 deshalb als eine Brennstoffverschwendung anzusehen ware. Wenn 
in solchem Falle ein Teil des BrennStoffs erst in hoheren Schiohten 
des Of ens zur Verbrennung komm,t, dann ist zwar die Warmeent
wickiung. fur die Einheit Bxlennsto'fi etwas geringer, aber durch die 
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bessere Verteilung der Warme ist es moglich, daB der Brennstoff
verbrauch geringer wird als bei der idealen Arbeitsweise. 
Beispiel: 

In dem tThungsbeispiel 52 wurde vorausgesetzt, daB durch den auf 
4500 erhitzten Wind 84,4 % des gesamten Kokses vor den Formen ver
brennt, wodurch Roheisen und Schlacke in befriedigender Weise nieder
geschmolzen und die Temperatur an den Formen auf passender Hohe 
erhalten wurde. Wenn die Temperatur des Windes auf 9000 erhoht 
wird, um wieviel groBer wird die in der Formebene verfiigbare Warme
menge sein~ 

Wir haben schon gefunden, daB der auf 4500 erhitzte Wind dem 
Of en 458 640 Kal. = 5,9 % vom Heizwert des Kokses zufiihrt. Bei 9000 

wiirde die Warme sein 

3234 [0,303 + 0,000 027 . 900] 900 = 952 640 Kal. 

952640 = 0123 = 12,3 % 
7737000 ' 

vom Heizwert des Kokses, was einen Warmegewinn fUr die Formebene 
von 6,4 % vom Heizwert des Kokses gegeniiber den friiheren Bedin
gungen mit Wind von 4500 bedeutet. Dadurch wird aber die Schmelz
ieistung des Of ens in hohem Grade erhoht, so daB nunmehr viel weniger 
Brennstoff vor den Formen erforderlich ist. 

Ein Bild von der erhOhten Schmelzleistung des Of ens gewinnen 
wir durch einen Vergleich der Warmemengen, die in beiden genannten 
Fallen an den Formen verfiigbar werden. 

Fall I (Wind von 4500) 

Warmeentwicklung durch Verbrennung von Kohlen
stoff zu 00 vor den Formen: 726,4· 2430 

Warme im Wind bei 4500 •••••• 

Summe 

Fall II (Wind von 9000). 

Warmeentwicklung durch Verbrennung von 0 zu 
00 wie oben .... 

Warme im Wind bei 9000 ••••••••• 

Summe 

1765150 Kal. 
. 458640 " 
2 223 790 Kal. 

= 1765150 Kal. 
952640 " 

= 2717790 Kal. 

Im Fa.ll II ist die verfiigbare Warme vor den Formen um 494000 Kal. 
groBer alsimFallI, was einerSteigerung um 22,2% entspricht. Umdiesen 
Betrag ist die Sohmelzleistung des Of ens gewachsen. Wenn die 2 223 790 
Kal. im Fall I geniigten, um Roheisen und Schlaclre in normaler Weise 
zu schmelz en, so kann das Mehr an Warme im Fall II zum Schmelzen 
von 22 % mehr Roheisen und Schlacke ausgenutzt werden. Wir 
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konnen SOlnit in Fall II bei unveranderter Koksgicht den Ersatz urn 
22 % groBer nehmen, oder aber bei unverandertem Ersatz die Koks
gicht urn etwa 18 % vermindern. 

Wenn im gewOhnlichen Betriebe die Erzsatze vergroBert werden 
und gleichzeitig steigert man die Windtemperatur, so wird dadurch 
erreicht, daB immer weniger Brennstoff vor den Formen, dagegen immer 
mehr und mehr oberhalb d.erselben oxydiert wird. Dadurch wird die 
Warmeentwicklung durch Oxydation des Kohlenstoffs im Of en zwar 
geringer, aber dieser. Nachteil wird durch den Mehrbetrag an Warme im 
erhitzten Wind ausgeglichen. Wir konnen die Sacha auch in anderer 
Weise ausdriicken: Unter sonst gleichen Verhaltnissen ist bei Ver
wendung von sehr heiBem Wind dieselbe Hitze vor den Formen auch 
dann zu erhalten, wenn hier weniger Kohlenstoff verbrennt. Wenn also 
auch in diesem Fall ein betrachtlicher Teil des Kohlenstoffs erst ober
halb der Formen zur Verbrennung gelangt, so ist es trotzdem moglich, 
eine wirtschaftlichere Ausnutzung des Brennstoffs zu erzielen als bei 
weniger heiBem Wind. 

Die geringste fUr den Hochofen notwendige Kohlenstofi'menge. 
Von vielen Autoren ist angenommen worden, daB die Reduktion 

des Eisenoxyds durch Kohlenoxyd nach der Gleichung 

Fe203 + 3 CO = 2 Fe + 3 CO2 
erfolgt. Wenn dies richtig ware, wiirde nur die Verbrennung von 3 C 
= 36 Teilen Kohlenstoff zu CO vor den Formen notig sein, urn aus 
Fe20 a 112 Teile Eisen zu reduzieren. Die Reaktion geht aber nicht in 
der erwahnten Weise vo:r; sich; denn CO2 wirkt oxydierend auf Fe, 
und zwar in solchem MaBe, daB die Reduktion durch CO aufhort, wenn 
neben 1 Mol CO 1 Mol CO2 zugegen ist, auch wenn die Gase langsam 
durch das warme Erz stromen. 

Die Reduktion durch CO wird daher besser wiedergegeben durch 
die Gleichung 

Fe20 a + 6 CO = 2 Fe + 3 CO + 3 CO2, 

nach welcher 6 C = 72 Teile Kohlenstoff vor den Formen zu CO ver
brannt werden miissen, damit das Gas zur Reduktion von 1 FeaOa 
= 112 Teilen Eisen ausreicht. Das aus den Karbonaten der Beschickung 
entweichende CO2 wird das Reduktionsvermogen des CO ebenfalls 
heruntersetzen und so die zur Reduktion theoretisch notige Menge 
an Kohlenoxyd vergroBern. Der notwendige Mindestbetrag an Kohlen
stoff im Hochofen ist dadurch festgelegt, daB er neben der notigen 
Menge CO fiir die Reduktion aiIch noch den Kohlenstoff fiir'das Roh
eisen zu liefern hat. Fiir 100 Teile Roheisen mit 93 % Fe und 3 % C 
ware an Koks mit 90 % festem Kohlenstoff theoretisch notig: 
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Kohlenstoff vor den Formen zu verbrennen, 72·93: 112 = 59,8 Teile, 
Kohlenstoff im Roheisen . . . . . . . 3,0 

Fester Kohlenstoff . . . . . . . . . . . . 
Koks, um diesen zu liefern, 62,8 : 0,90- .. 

. . = 62,8 Telle, 

. : = 69,8 

Aus dieser Rechnung geht hervor, daB, wenn "Gruners ideale 
Arbeitsweise" praktisch soweit durchgefiihrt werden solIte, daB die 
Reduktion ausschlieBlich durch CO erfolgte und keine Verbrennung 
von Kohlenstoff oberhalb der Formen stattfande, dann waren, um 
100 Teile Roheisen zu erzeugen, ungefahr 63 Teile fester Kohlenstoff 
notig, entsprechend etwa 70-80 Teilen Brennstoff, je nach dem Inhalt. 
an festem Kohlenstoff (90-80 %). 1m praktischen Betrieb wird be
kanntlich in der'Regel mehr Kohlenstoff gebraucht, weil die Menge 
des unausgenntzten CO in den Gasen groBer ist, als oben angenommen 
wurde. Aber aUch mit weniger Brennstoff ist ein regelm~Biger Betrieb 
durchgefUhrt worden, woraus hervorgeht, daB eine wirtschaftliche 
Ausnutzung des Rrennstoffes auch ohne Einhalten der "idealen Arbeits
weise" moglich ist, ja sogar, auch wenn man gegen diese Regel soweit 
wie moglich verstOBt. Die hierbei in Betracht kommenden Verhaltnisse 
treten am klarsten hervor, wenn wir die notige Menge Kohlenstoff 
fur den Fall berechnen, daB der ganze Warmebedarf des Ofens auf 
elektrischem Wege erzeugt wird. Damit faUt die Notwendigkeit der 
Anwendung von Wind und uberhaupt jede Moglichkeit fUr eine andere 
Art der Oxydation des Kohlenstoffs al8 durch den Sauerstoff der Be
schickung fort. Wir nehmen an, daB die entstehenden Gase dieselbe 
Zusammensetzung in bezug auf CO und CO2 (1 Vol. CO auf 1 Vol. CO2) 

besitzen wie oben. Da in diesem FaIle der gesamte Sauerstoff dem 
Erz elltnommen wird, so ist die Reaktion 

Fe20 3 + 2 C = 2 Fe + CO + CO2-

Diese Gleichung stellt die Ausnutzung des Kohlenstoffs in einem 
elektrisch erhitzten Of en dar und verlangt auf 100 Teile Roheisen mit 
93 % Fe und 3 % c: 

Kohlenstoff zur Reduktion 24· 93 : 112 19,9 
Kohlenstoff im Roheisen 3,0 
Gesamter fester Kohlenstoff . . . . . , 22,9 

oder nur wenig mehr als ein Drittel des notwendigen Mindestsatz«;s 
im Hochofen. 

Diese Verhaltnisse sind nun nicht auf den elektrischen Of en be
schrankt, sondern geIten allgemein. Wenn fester Kohlenstoff ober
halb der Formen durch den Sauerstoff der Erze oxydiert wird, hat e1' 
die dreifache Reduktionswirkung gegenuber dem vorher vor den Form.en 
~u CO verbrannten Kohlenstoff. Fur jedes Kilogramm Sauerstoff. 
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das dem Erz ent:t:ogen wird, ist nur Ya soviel Kohlenstoff in fester Form 
notig, als wenn der Kohlenstoff als CO wirkt, oder: Jedes Kilogramm 
festen Kohlenstoffs entzieht dem Erz dreimal soviel Sauerstoff als wie 
1 kg Kohlenstoff, welcher zunachst vor den Formen zu CO verbrannt wird. 

Der gewohnliche Hochofen muB, um die notige Warme zum Schmel
zen aufzubringen, mehr CO erzeugen, alll zur vollstandigen Reduktion der 
Beschickung notig ist. Unter solchen Umsta11den ist es wirtsc"haft
lich unvorteilhaft, iiberhaupt Kohlenstoff oberhalb der Formen zu 
oxydieren. In AusnahmefalIen, bei reinen Erzen, wenig Schlacke, 
reinem Brennstoff, sehr heiBem oder getrocknetem Wind, kann alIer
dings die notige Warme auch erzeugt werden, ohne daB genug CO 
fUr die Reduktion gebildet wird. Unter diesen Bedingungen erfolgt 
die Reduktion aber mehr oder weniger durch festen Kohlenstoff, und 
zwar, wie oben dargelegt, mit groBter Wirtschaftlichkeit in bezug auf 
die Menge des Kohlenstoffs. Dies sind die Bedingungen, unter welchen 
- wenn der Wendepunkt iiberschritten ist - die Ausnutzung des 
Brennstoffs umso vorteilhafter wird, je weiter man sich von def' 
"idealen Arbeitsweise', Griiners entfernt. 

Zwolftes Kapitel. 

Die Warmebilanz des Hochofens. 
Vor 28 Jahren stellte Sir Lothian Bell zum erstenmal eine be

friedigende Warmebilanz fiir einen Hochofen auf. Seine Beobachtungen 
waren zum groBen Teil, seine Erfahrungen ausschlieBlich auf die 
Reduktion des Toneisensteins im Cleveland -Bezirk, England, beschrankt, 
und obschon er vielfach versuchte, aus dem vorhandenen Tatsachen
material allgemein giiltige SchluBfolgerungen auf die Eisengewinnung 
iiberhaupt zu ziehen, sind doch seine Resultate zum groBen Teil nur 
fiir die besonderen Erze und Arbeitsverfahren dieses Bezirkes zu
treffend. 

Trotzdem kann eine Behandlung dieses Gegenstandes nicht anders 
als auf Bells Untersuchungen gegriindet werden, unter Befolgung der 
Grundlinien, die er in den "Principles of the Manufacture of Iron 
and. Steel" aufstellte. 

Zugefiihrte und entwickelte Warme. 
Auf dieser Seite der Bilanz sind folgende Betrage zu beriick

sichtigen: 
1.) Verbrennung des Kohlenstoffs zu Kohlenoxyd CO, 
2.) Verbrennung des Kohlenstoffs zu Kohlendioxyd CO2, 
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3.) Fiihlbare Warme im heWen Wind, 
4.) Bildungswarme des Roheisens aus seinen Bestandteilen, 
5.} Bildungswarme der Schlacke aus ihren oxydischen Bestandteilen. 

1. und 2. Die Verbrennung des Kohlenstoffs im Hochofen. 
Die aus dieser QueUe herriihrende Warme ist nur auf einem einzigen 

Wege mit geniigender Scharfe zu bestimmen. Aus der'Stoffbilanz 
ergibt sich die Menge des in die Gase iibergehenden Kohlenstoffs, aus 
der Analyse der Gase berechnet sich die Kohlenstoffmenge fiir 1 cbm 
Gas. Aus diesen GroBen wird durch Division das Gasvolum fiir die 
Einheit des erzeugten Roheisens erhalten. Die Menge von CO und CO2 

laBt sich aus der Zusammensetzung des Gasgemisches leicht entnehmen . 
. Wenn davon die aus der festen Beschickung direkt aufgenommenen 

Mengen dieser Gase, abgezogen werden, so erhiilt man die durch Ver
brennung im Of en gebildeten Mengen CO und CO2 ; aus diesen ist die 
Warmeentwicklung bei ihrer Bildung leicht zu berechnen. 
Beispiel: 

1m Ubungsbeispie148 berechneten wir, daB fiir 1000 kg Roheisen 
534,09 kg Kohlenstoff in die Gase iibergingen. Die Analyse der Gase 
ergab fiir 1 cbm Gas 0,20736 kg Kohlenstoff; am Quotient dieser GroBen 
erhielten wir das Gasvolum fiir 1000kg Roheisen = 2575,6cbm. Nach 
der Analyse war davon 

2575,6'0,231 = 595,0 cbm CO und 
2575,6· 0,148 = 381,2 " CO2, 

deren Gewichte sind: 

595,0' 1,26 = 749,7 kg CO und 
381,2 . 1,98 = 754,8" CO2, 

Die Stoffbilanz zeigt, daB 49,1 kg CO2 in dem benutzten Kalkstein 
enthalten sind und daB dieses CO2 sich direkt den Gasen beimischt. Wenn 
wir diese Menge abziehen, erhalten wir das im Of en durch Verbrennung 
von Kohlenstoff entstandene Gasgemisch, bestehend aus 705,7 kg COa 
neben 749,7 kg CO, die an Kohlenstoff enthalten: 

und 

705,7 . ..!:! = 192,5 kg C in CO2, 
44 

749,7 . ..!:! = 321,3 kg C in 00 
28 

Die Warmeentwicklung im Of en durch die Verbrennung von 
Kohlenstoff betragt 

192;5 . 8100 = 1 559250 Kal. 
321,3 . 2430 = 780760 

513,8 Summe 2 340010 Kal. 
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Wenn der gesamte Kohlenstoff zu CO2 hatte verbrannt werden 
konnen, ware die Warmeentwicklung 

513,8 . 8100 = 4 161 780 Kal. 

gewesen, woraus hervorgeht, daB nur 56 % vom Heizwert des Kohlen
stoffs im Of en zur Entfaltung kamen, wahrend die iibrigen 44 % ala 
aufgespeicherter Heizwert in den Gasen vorhanden waren, wovon ein 
Teil dem Of en wieder als fUhlbare Warme 1m heiBen Winde zugefiihrt 
wurde. 

Es bestehen einigermaBen Zweifel, wie das CH4 im Gas zu behandeln 
ist, namlich, ob seine Bildungswarme dem Of en prozesse zugute kommt 
oder nicht. Die Bildungswarme ist (C, H 4) = 22 250 oder 1854 Kal. 
fUr 1 kg KO'hlenstoff im Methan. Das Gas entsteht wahrscheinlich . 
groBtenteils durch trockne Destillation des Brennstoffs bei hoher Tempe
ratur, und es erscheint wohl moglich, daB die Warme, welche zur Ent
bindung des Methans aus dem Brennstoff verbraucht wird, ebensoviel 
betragt ala die Bildungswarme des Gases aus Kohlenstoff und Wasser
stoff. Wir kommen daher vielleicht der Wahrheit sehr nahe, wenn 
wir das Methan ganz vernachlassigen. Wenn es im obigen Beispiel be
riicksichtigt werden soIl, sind die Zahlen : 

Volum des CH4 2575,6·0,005 = 12,88 cbm 
Gewicht des Methankohlenstoffs 12,88· 0,54 = 6,9 kg 
Bildungswarme: 6,9· 1854 = 12 793 Kal. 

Es ist hervorzuheben, daB bei dieser Berechnung der Verbrennungs
warme des Kohlenstoffs gar keine Voraussetzung dariiber gemacht ist, 
wo im Of en die Oxydation stattfindet. Vor allen Dingen begehe man 
nicht den Irrtum, anzunehmen, daB die aus der Bildung von CO her
riihrenden 780 760 Kal. etwa die Warmeentwicklung vor den Formen 
darstellen. Nichts wiirde der Wirklichkeit weniger entsprechen. Ein 
groBer Teil des Kohlenstoffs wird vor den Formen zu CO verbrannt, 
ein weiterer Teil noch oberhalb der Formen, ein wesentlicher Teil 
dieses CO wird aber nachtraglich durch den Sauerstoff der Beschickung 
zu CO2 oxydiert. Es ist auch angangig, die durch Oxydation des 
:Kohlenstoffs im Of en entwickelte Warme in zwei Teile zu zerlegen, 
indem wir namlich annehmen, daB der gesamte Kohlenstoff zunachst 
CO bildet, von welchem nachtraglich ein Teil weiter zu CO2 

oxydiert wird, entsprechend der im Of en gebildeten Menge des 
letzteren Gases. 

Auf unser Beispiel angewandt, erhalten wir 

513,8 kg C zu CO = 5,138· 2430 = 1 248 535 Kal. 
449,2 kg CO zu CO2 = 449,2 . 2430 = 1 091 475 " 

2 340 010 Kal. 
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Wir sehen daraus, daB von der gesamten durch Oxydation des 
Kohlenstoffs erzeugten Warme etwa die Halfte auf die Oxydation 
zu CO entfallt und die andere Halfte auf die weitere Oxydation von 
CO zu CO2, und wir wissen bereits, daB der erstere Vorgang haupt
sachlich vor den Formen, der letztere dagegen wahrend der Reduktion 
der Beschickung in den oberen Teilen des Ofens stattfindet. 

Wenn wir nun die Menge des zugefiihrten Windes oder vielmehr 
die Sauerstoffmenge im Wind kennen oder durch Rechnung ermittelt 
haben, dann ist die vor den Formen durch Kohlenstoffoxydation er
zeugte Warme zu berechnen. Fiir das obige Beispiel entnehmen wir 
gleichfalls dem Dbungsbeispie148, daB der Sauerstoff im Wind 557,7 kg be
tragt. Diese Sauerstoffmenge geniigt, um 557,7'0,75 = 418,3 kg 
Kohlenstoff zu CO zu verbrennen, wodurch 

418,3 . 2430 = 1 016410 Kal. 

erzeugt werden oder 44 % der gesamten Warmeentwicklung im Of en, 
wohingegen 1323600 Kat oberhalb der Formen durch den Sauerstoff 
der Beschickung entwickelt werden. 

Diese Zahlen zeigen uns fUr diesen besonderen Of en , wo und wie 
die hauptsachliche Warmeentwicklung stattfindet, und eine ahnliche 
Rechnung laBt sich bei jedem Hochofen durchfiihren, wenn wir die 
notigen Daten besitzen. 

3. Fiihlbare Warme im heiBen Wind. 

Um diese Berechnung auszufiihren, miissen wir das Gewicht 
oder das Volum der verschiedenen Bestandteile des Windes sowie 
dessen Temperatur kennen. Zunachst entsteht die Frage, welche 
Ausgangstemperatur bei der Berechnung zu wahlen ist. Am bequemsten 
ist es, 0° zu wahlen, wei! unsere mittleren spez. Warmen von 0° aus 
gezahlt sind, und da die mittlere Temperatur in den groBen eisen
erzeugenden Landern um hochstens 15° von 00 verschieden ist, fallt 
der Fehler durch Anwendung von 0° als Basis nicht ins Gewicht. Natiir
lich kann auch jede andere gerade herrschende Temperatur als Aus
gang'>temperatur benutzt werden, wenn man die mit der Umrechnung 
der spez. Warmen verbundene Rechnung nicht scheut. 

Die Temperatur des Windes sollte moglichst nahe den Formen 
gemessen werden, um der Abkiihlung des Windes in den Leitungen 
durch Strahlung und Ausdehnung Rechnung zu tragen. Die Bestand
teile des Windes sind Luft und Feuchtigkeit. Die mittlere spez. Warme 
der ersteren zwischen 0 und t ist 0,303 + 0,000027 t fiir 1 cbm, der 
letzteren 0,34 + 0,000 15 t. Die Feuchtigkeit kann unter Umstanden 
bis 5 % des Windes ausmachen, und ihre fiihlbare Warme sollte daher 
fUr sich berechnet werden. 

Richards-N eumann- Brodal. 16 
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Beispiel: 
Bei einer AuBentemperatur von 30'L und bei Verwendung von Luft, 

die mit Feuchtigkeit gesiittigt ist (Regen), ist die fiihlbare Wiirme im 
Wind zu berechnen, wenn der Wind dem Of en 1859,1 kg Stickstoff zufiihrt 
und 6000 heiB ist. Der Luftdruck sei 720 mm. Die Warmen werden 
von 00 aus gerechnet. 

Liisung: 
Der von dem Zylindergebliise angesaugte Wind enthiilt im Kubik

meter soviel Feuchtigkeit, als er iiberhaupt aufnehmen kann. Der 
Druck des Wasserdampfes ist somit 31,5 mm. Der auf die eigentlichen 
Luftbestandteile entfallende Druck ist dann 720 - 31,5 = 688,5 mm. 
1 cbm feuchte Luft enthiilt infolgedessen: 

315 
--' - = 0,0438 cbm Wasserdampf und 

720 

688,5 = 0,9562 cbm (trockene) Luft. 
720 

Dieses Verhiiltnis bleibt das gleiche, welche Temperatur das Ge
misch auch iiber 300 hinaus a1illehmen mag. Bei 00 wiirde die Feuchtig
keit groBtentells verdichtet werden, aber fiir den Zweck der Berechnung 
konnen wir die feuchte Luft bei' 00 ohne Kondensation von Wasser
dampf annehmen. Dasjenige Volum des feuchten Windes, welches 
bei 00 und 760 mm 1 cbm entspricht, wiirde bei 6000 an Wiirme ent
halten: 

H 20 0,0438 [0,34 + 0,000 15 . 600] 600 = 11,3 Kal. 
Luft 0,9562 [0,303 + 0,000 027·600] 600 = 179,7 

--:-:--::-::--=-:-
Summe 191,0 Kal. 

In diesem Volum ist an Stickstoff vorhanden: 

10 0,9562 . 1,293 . - = 0,9511 kg. 
13 

l'ffit den 1859,1 kg Stickstoff wird an Wiirme dem Of en zugefiihrt: 

1910· -.!859,1 = 373344 Kal. 
, 0,9511 

also mehr als ein Drittel der durch Kohlenstoffverbrennung vor 
den Formen erzeugten Wiirme. 

4. Bildungswarme des Roheisens ans seinen Bestandteilen. 
Das Roheisen enthiilt mehrere Prozent, im ganzen etwa 5-10 %, 

Fremdbestandteile, niimlich Kohlenstoff, Silizium, Mangan, Phosphor, 
Schwefel und andere Elemente. Die Warme, die bei ihrer Verbindung 
mit dem Eisen auftritt ist einigermaBen unbestimmt, auf keinen Fall 
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aber betrachtlich. Berthelot hat die Verbindungswarme von Kohlen
stoff und Eisen (Fea, C) = 8460 Kal. bestimmt oder 705 Kal. fiir 1 kg 
Kohlenstoff, und ein anderer Forscher (Pon thiere) hat fiir die Ver
bindungswarme von Phosphor und Eisen den Wert 0 gefunden. Bei 
der gegenwartigen Unsicherheit ist es kaum angangig, fiir andere 
Elemente als den Kohlenstoff die Verbindungflwarme zu berlick
sichtigen. 

6. Bildungswarme der Schlacke aus ihren oxydischen Bestandteilen. 
Die hier auftretenden Warmemengen sind betrachtlicher aIs beim 

Roheisen, aber leider bis jetzt nicht mit hinreichender Genauigkeit 
hekannt. Die Hauptbestandteile der Schlacke sind Si02, Al20 a, CaO, 
MgO und CaS, welche aus dem Ton, Kalkstein und Eisensulfid stammen. 
Wenn wir auf der anderen Seite del' Bilanz die Warmemengen berlick
sichtigen, die zur Dehydratisierung des Tones, zum Austreiben des 
Kohlendioxydes aus den Karbonaten, zur Zersetzung des Eisensulfids, 
und zur Reduktion des zur Bildung von CaS notigen Kalziums ver
braucht werden, dann sind wir auch berechtigt, unter den warme
gebenden Prozessen die Verbindungswarmen von CaO und MgO mit 
Tonerdesilikaten, die Bildungswarme von CaS und seine Losungs
warme in der Schlacke aufzuflihren. Die Bildungswarme von CaS 
ist 94300 Kal. oder 2947 Kal. fUr 1 kg Schwefel. Die Losungs- bzw. 
Verbindungswarme des CaS mit der Silikatschlacke ist unbekannt. Die 
Verbindungswarme des 'Kalks mit Tonerdesilikaten ist nul' fUr das 
Verhaltnis 3 CaO auf A12Si20 7, d. h. fUr 168 Teile CaO auf 222 Teile 
Tonerdesilikat bestimmt worden. Der in Le Chateliers Laboratorium 
ermittelte Wert ist (3 CaO, Al2Si20 7) = 33500 Kal. d. h. 200 Kal. 
fiir 1 kg Cao oder 150 Kal. fiir 1 kg Al20 a + Si02• Flir andere Ver
hli.ltnisse ware die Berechnung nach MaBgabe des Gehaltes an Kalk 
(+ Kalkaquivalent der Magnesia) vorzunehmen, wenn dieser niedriger 
aIs 168 : 222 ist, und auf GrundIage des Gehaltes an Kieselsaure + Ton
erde, wenn ihr Verhaltnis zum Gesamtkalk niedriger als 222 : 168 ist. 
Es ist wahrscheinlich, daB wir in absehbarer Zeit genauere Werte 
fiir diese Warmemengen besitzen werden. 

Eine weitere Warmequelle im Hochofen ist noch nicht berlick
sichtigt, die aIlerdings meistens nicht in Betracht kommt und deshalb 
auch oben in der Bilanz nicht aufgefUhrt wurde. Es ist dies die Warme 
in del' heiBen Beschickung. Es kommen jedoch nur sehr selten gerostete 
Erze in heiBem Zustand auf den Ofen; in diesem FaIle ist natiirlich 
die fiihlbare Warme der Beschickung aIs Einnahme in Rechnung 
zu setzen. 

16* 
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Absorbierte und abgegebene Warme. 
Auf dieser Seite der Bilanz kommen folgende Warmemengen 

in Betracht: 

1.) fUhlbare Warme der Abgase, einschlieBlich des darin anwesenden 
Wasserdampfes; 

2.) fiihlbare Warme in der ausflieBenden Schlacke; 
3.) Fiihlbare Warme in dem abgestochenen Roheisen. 
4.) Warmeabgabe durch Leitung in den Untergrund; 
5.) Warmeabgabe durch Leitung und Strahlung in die Luft; 
6.) Warmeabgabe an das Kiihlwasser der Formen usw; 
7.) Warme zum Dehydratisieren der Beschickung; 
8.) Warme zum Verdampfen des Wassers aus der Beschickung; 
9.) Warme zur Zersetzung der Karbona'te; 

10.) Bei der Reduktion der Eisenoxyde gebundene Warme; 
II.) Bei der Reduktion anderer Metalloxyde gebundene Warme; 
12.) Bei der Zersetzung der Feuchtigkeit des Windes gebundene 

Warme. 

1. Fiihlbare Warme in den Abgasen. 
Die Menge der Gase ist nur aus dem Kohlenstoffinhalt in Icbm 

und den bekannten Gewichtsmengen Kohlenstoff, die dem Ofen'zugefiihrt 
werden und ihm entstromen, zu berechnen. Wenn die Gase viel Koks
staub aus dem Of en mitfiihren, so ist dieser Kohlenstoff als Kohlen
stoff, der in fester Form abgegeben wird, zu beriicksichtigen. Die 
Gase werden gewohnlich trocken gemessen und analysiert; wenn 
sie ungetrocknet zur Analyse kamen, wiirde ein unbestimmter Betrag 
an Feuchtigkeit kondensiert werden. Die Menge del' Feuchtigkeit 
in den Gasen wird entweder gleich del' aus der Beschickung ausge
triebenen angenommen, oder sie wird direkt bestimmt, indem man 
ein gemessenes Volum del' Gase durch ein gewogenes Chlorkalziumrohr 
oder eine andere Trockenvorrichtung streichen laBt. Um einen guten 
Durchschnittswert zu erhalten, sind viele Bestimmungen notig, denn 
unmittelbar nach dem Begichten sind die Gase viel feuchter als kurz 
vorher. Der Staub muB VOl' dem Trockenapparat zuriickgehalten 
werden, z. B. durch ein trocknesAsbestfilt.er. DieTemperaturderGaseist 
als Mittelwert wahrend einer Iangeren Zeit zu bestimmen; ein Thermo
element im Gasabzugsrohr gibt gleichmaBigere und genauere Werte, als 
wenn es im Of en selbst libel' der Beschickungsoberflache eingeflihrt ist. 

Das Gewicht del' Feuchtigkeit in Kilogramm fUr Icbm wird dann 
auf Volumverhaltnisse unter Normalbedingungen, durch Division durch 
0,81 (I cbm = O,IU kg), umgerechnet. Mit Hilfe del' mittleren spez. 
Warme fUr Icbm wird die fUhlbare Warme del' Gase von 0° aus be
rechnet. Der Wasserdampf wird dabei einfach als Gas behandelt und 



Absorbierte und abgegebene Warme. 245 

sein Warme iiber derjenigen von 00 als fiihlbare Warme berechnet. Dabei 
istdie latente Verdampfungswarme dieses Wassers als besondere Warme
menge (606,5 Kal.), d. h. als fUr die Reaktionen im Of en verbrauchte 
Warme, zu beriicksichtigen, ~obei mit dem Wasserdampf in genau 
derselben Weise verfahren ",ird wie mit dem Kohlendioxyd, das, 
~us den ~rbonaten im Of en ausgetrieben, sich den Gasen beimischt. 
Durch dieses Vorgehen wird viel Unsicherheit beziiglich der Warme 
im Wasserdampf beseitigt. 

Wenn die Menge des Gic4tstaubes irgendwie betrachtlich ist, 
ist sie zu bestimmen und seine fiihlbare Warme der des feuchten Gases 
hinzuzufiigen. Die fiihlbare Warme im Staub ist aus seinem Gehalt 
an Kohlenstoff, Eisenoxyd. und Kieselsaure, der durch Analyse zu 
ermitteln ist, zu berechnen. 

2. Fiihlbare Warme in der ausflieBenden ·Schlacke. 
Das Gewicht der Schl~cke wird selten direkt bestimmt, kallll 

aber aus der Stoffbilanz mit alier erforderlichen GenauigH\3it berechnet 
Iverden. Sowohl die Temperatur der Schlacke und ihre mittlere spez. 
Warme im fest en und fliissigen Zustand als ihr Schmelzpunkt und 
ihre latente Schmelzwarme sind leider fast immer \Ulbekannt. Die 
einzige GroBe, die fiir den vorliegenden Zweck notig ist, ist die Ge
samtwarme in der Gewichtseinheit Schlacke, wie sie aus dem Of en 
flieLlt. Sic ist leicht zu bestimmen; ein einfaches Kalorimeter mit 
einem genauen Thermometer geniigt dazu. Das KalOIimeter wird mit 
einer genau gewogenen Menge Wasser beschickt, und man laLlt nun 
etwas fliissige Schlacke direkt einlaufen. Der Temperaturanstieg 
wird beobachtet, die Menge der granulierten Schlacke durch nach
tragliches Abflltrieren, Trocknen und Wagen bestimmt und daraus 
eine befriedigende Angabe iiber die Gesamtwarme erhalten. Man 
korrigiert den Wert dann auf 00 durch Einfiihrung einer angenaherten 
spez. Warme von etwa 0,20 fUr das Gebiet zwischen 00 und der End
temperatur im Kalorimeter. In dieseru Zusammenhang ist es wicntig 
zu bemerken, daB die kalorimetrischen Bestimmungen Akermans 
sich auf eben geschmolzene Schlacken beziehen, wahrend die aus dem 
Hochofen ausflieBende Schlacke eine Temperatur von etwa 200-5000 

uber dem Schmelzpunkt hat und deshalb 50-150 Kal. mehr enthalt 
als der von Akerman fur Schlacke von ahnlicher Zusammensetzung 
beobachtete Wert. Da die Bes£immungen Akermans zwischen 
350 und 400 Kal. liegen, so betragt die Warme in der ausflieBenden 
Schlacke etwa 400-550 Kal. Fiir 30 schwedische HochOfen hat 
Akerman selbst im Mittel 530 Kal. als Warmeinhalt der ausflieLlenden 
Schlacke gefunden, und Bell benutzt in den meiSten Berechnungen 
550 Ka!: fur die Of en in Cleveland (EngIand). 
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3. Wilme in dem abgestoehenen Roheisen. 
Die Warme in eben geschmolzenem Roheisen ist offen bar zu 

niedrig fUr diese Berechnung. Das um 200-500° uber den Schmelz
punkt erhitzte Roheisen, wie es aus dem Of en flieBt, wird fiir 1 kg 
50-100 Kal. mehr enthalten. Da die zuerst angefuhrte Warmemenge 
etwa 245 Kal. betragt, so erhalten wir fur ein Roheisen, wie es direkt 
aus dem Of en flieBt, 300-350 Kal. Bell benutzt fUr Cleveland
Of en 330. Fur schwedische Of en hat Akerman 250-325 festgestelit. 
Wir Mnnen demnach fUr HochOfen mit Koks bei kaltem Gang 300, 
bei sehr heiBem Gang 350 rechnen. 

4. Warmeabgabe dureh Leitung in den Untergrund. 
Dieser Betrag ist sehr unsicher. Er wechselt nach der Beschaffen

heit des Untergrundes und ist als eine £iir die Einheit Roheisen konstante 
GroBe anzusehen. Auf die Einheit Roheisen bezogen ist der Betrag 
hoher fUr kleine, langsamgehende Of en als fiir groBe, schneligehende. 
Unter sonst gleichen Umstanden ist er niedriger bei reichen, hoher bei 
armen Erzen. Wir werden den Betrag auf 60-200 Kal. fur die Einheit 
Roheisen zu schatzen haben. 

Bell benutzt 169 Kal. bei einem bestimmten Cleveland-Ofen: del' 
Wert ist aber bei einigen HolzkohlenHochOfen, die mit reinem Erz und 
BrennstoffunddemgemaB mit niedrigem Warmebedarfbetrieben werden, 
sichel' kleiner als 100 Kal, 

5. Wiirmeabgabe dureh Leitung und Strahlung in die Luft. 
Auch dieser Betrag ist fUr einen gegebenen Of en fUr den ganzen 

Tag eine annahernd konstante GroBe; er ist fUr die Einheit Roheisen 
umso niedriger, je flotter der Of en geht. Der Betrag mag zwischen 
60 und 250 Kal. Elir die Einheit Roheisen liegen, wobei ersterer Wert 
fiir ()fen mit niedrigem Warmebedarf, letzterer bei hohem Warme
bedarf gilt. Wenn der Betrag berechnet werden solite, warde er pro
portional der Zeit sein, und er wiirde die Kenntnis der Temperatur 
des Of en mantels sowie der auBeren Luft, der Windgeschwindigkeit 
und der gesamten auBeren Oberftache des Ofens fordern. Nach den 
friiher gegebenen Grundsatzen der Warmeleitung und Warmestrahlung 
ware dann die fiir 1 Tag abgegebene Warme zu finden. Diese Rechnung 
ist bis jetzt fur keinen einzigen Of en ausgefiihrt worden; vielmehr 
werden die Warmebetrage 4 und 5 vereinigt und zusammen aus der Dille
renz bestimmt. Ihre Summe liegt dann zwischen 100 und 500 Kal. fUr die 
Einheit Roheisen, und zwar bei HolzkohlenOfen von niedrigem Wii.rme
bedarf im Mittel etwa bei 100-150, bei Cleveland-Ofen bei 200-450 
(Bell) und bei groBen modernen Of en mit diinnen Wanden bei groBel' 
Hohe bei 300-500 Kal. 
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6. Warmeabgabe an das Kiiblwasser. 
Bei den altmodischen Hochofen mit schwerem Mauerwerk und 

kaltem Wind war dieser Betrag = O. Mit der Einfiihrung des erhitzten 
Windes trat auch das zur Kiihlung der Formen notwendige Wasser 
als warmeverzehrender Faktor auf. Die vom Kiihlwasser aufgenommene 
Warme ist umso groBer, je starker der Ofen geblasen wird, steigt 
jedoch nicht im gleichen MaB wie die Leistung. 

Der Warmeverlust im Kiihlwasser der Formen mag zwischen 
50 und 100 Kal. auf die Einheit Roheisen betragen. Der Verlust durch 
Kiihlung der Rastplatten und des Gestellpanzers bei modernen Of en 
kann jeden Wert bis hinauf zu 200 Kal. annehmen. Dies~ beiden 
Betrage sind an einem modernen Ofen sehr groB, stellen aber notwendige 
Warmeausgaben dar, UIll den Ofen bei schnellem Gang zu schiitzen. 
Bei einem gegebenen Ofen konnen sie mit aller erforderlichen Ge
nauigkeit aus der Menge des Kiihlwassers und des sen Temperatur, 
vor und nach dem Gebraullh, berechnet werden. 

7. und 8. Debydratisieren nnd Trocknen der Beschickung. 
Die Beschickung enthalt sowohl Wasser in Form von ]'euchtigkeit, wie 

auch chemisch gebundenes Wasser. 
Bei der Umwandlung der Feuchtigkeit durch einen maBig warmen 

Luftstrom in Dampf werden auf 1 kg Wasser 606,5 Kal. gebunden. 
Dieser Wert bezieht sich ausschlieBlich auf die Verdampfung im Ofen 
und nimmt keine Riicksicht auf die fiihlbare Warme, die der Dampf 
bei der Temperatur der heiBen Gase dem Ofen entfiihrt. Dieser letztere 
Betrag ist schon unter 1 eingerechnet. Das sehr gebrauchliche Ver
fahren, fUr die Verdampfung der Feuchtigkeit 637 Kal. zu rechnen, 
ist falsch, denn dieser Betrag stellt den Warmeverbrauch dar, um 1 kg 
Wasser von 00 in Dampf von 1000 zu verwandeln, und enthalt smnit 
einen Warmebetrag, der eigentlich die fUhlbare Warme in den Abgasen 
darstellt. Auf der anderen Seite ist es ebenso faIsch, die Verdampfungs
warme der Feuchtigkeit mit in die fUhlbare Warme der Abgase ein
zubeziehen. Das ist ebenso logisch oder vielmehr unlogisch, als wenu 
man die latente Verdampfungswarme des CO2 :tIs fUhlbare Warme 
in den Gasen rechnen wiirde. Um aus den hydratisierten Mineralien 
der Beschickung das Hydratwasser auszutreiben, ist ein weiterer Betrag 
an chemisch gebundener Warme notig. Soweit bekannt, ist diese Warme
menge bei den hydratisierten Eisenoxyden nur sehr gering, so daB 
eie vernachlassigt werden darf; zum Dehydratisieren des Tones ist da
gegen eine bedeutende Warme notig, da (2 H 20, Al2Si20 7) = 22000 Kal. 
iet, d. h. 611 Kal. fUr 1 kg Wasser. Um:las ausgetriebene Hydratwasser 
zu verdampfen, sind weiter 607 Kal. notig, so daB jedes Kilogramm 
Wasser, welches an Ton chemisch gebunden ist, im Ofen einen Warme-
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verbrauch von 611 + 607 = 1.218 Kal. bedingt. (Der Wert gilt natur
li<Jh nur fur das chemisch gebundene, nicht fUr das hygroskopische 
Wasser im Ton.) 

Bei stark tonigen Erzen kann dieser Warmeverbrauch bedeutend 
werden, und hieraus erklart sich bis zu einem gewissen Graae die 
Schwierigkeit beim Verschmelzen solcher Erze. Das Hydratwasser 
wird zum Teil erst bei Rotglut ausgetrieben, und durch die Warme
bindung werden die heiBeren Zonen des Ofens stark gekuhlt. 

9. Zersetzung del' Karbonate. 
Roher Kalkstein oder Dolomit bilden das gewohnliche Zuschlags

material im Hochofen. Sie geben ihr Kohlendioxyd zwischf'll 6000 

und 8000 abo Ob nun nachtraglich etwas von diesem CO2 durch Be
riihrung mit Kohlenstoff zu CO reduziert wird, 1st fUr die Warmebilanz 
gleichgiiltig; denn es entweicht in den Abgasen stets mehr CO2, aIs 
den Karbonaten entspricht, und nur die Mengen CO und CO2 in den 
Gasen, die nach Abzug des CO2 der Zuschlage ubrig bleiben, werden 
aIs im Ofen gebildet angesehen. Bell fiihrte auch den Warmeverbrauch 
del' Reaktion CO2 + C = 2 CO auf. Dies ist abel' ein Irrtum; denn 
erstens ist es zweifelhaft, wieviel von dem CO2 in diesel' Weise um
gesetzt wird, und VOl' allen Dingen ist die ganze Frage nul' eine Frage 
del' Warmeverteilung im Ofen, abel' fiir die gesamte Warme
entwicklung odeI' -bindung ohne Bedeutung. Wir konnen also diese 
Zersetzung des CO2 vernachlassigen (in gleicher Weise und aus analogen 
Griinden Wle die mit del' Abscheidung von Kohlenstoff im oberen Teil 
des Ofens verknupfte Warmeentwicklung nach del' Reaktion 2 CO 
= CO2 + C) und brauchen nur den mit del' Austreibung des CO2 

verbundenen Warmeverbrauch zu beriicksichtigen. Diesel' betragt fiir 
die verschiedenen Karbonate 

(CaO, CO2 ) = 45 150 Kal. = 1026 Kal. fUr 1 kg CO2 

(MgO, CO2) = 29 300" 666"" 1 
(MoO, CO2) = 22200 500 " '" 1 
(FeO, CO2) = 24 900" 566 1 " 
(ZnO, CO2) = 15 500" 352 ,,1 " 

Durch Benutzung diesel' Zahlen in Verbindung mit del' bekannten 
Zusammensetzung del' Erze und FluB mittel ist die zur Zersetzung 
der Karbonate notige Wii,rme leicht zu berechnen. 

10. Reduktion der Eisenoxyde. 
Die Bildungswarmen sind: 

(Fe,O) = 65700 Kal. = 1173 Kal. fUr I kg Eisen 
(Fea, 04) =270800 ,,= 1671 " "I., " 
(Fe2 < 03) = 195600 . " = 1746 ,< "I" " 
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Dieselbe Warme ist notig, urn diese Verbindungen in Eisen und 
Sauerstofi zu zerlegen. Wenn das Erz als Karbonat vorhanden ist, 
so kann zuerst die zur Austreibung des CO2 aus FeCOs notige und 
dann die zur Reduktion von FeO erforderliche Warme fiir I kg Eisen 
berechnet werden. Wenn Eisen verschlackt wird, geschieht es immer 
in der Form von FeO, und wenn das Erz aus Fe20 a oder Fe30 4 besteht, 
ist die Reduktion dieser Verbindungen zu FeO mit einem Warme
verbrauch von 573 bzw. 498 Kal. fiir I kg Eisen verbunden, wie ohne 
weiteres aus den Bildungswarmen der drei Oxyde ersichtlich ist. 

Fiir FeS ist die Bildungswarme 

(Fe, S) = 24000 Kal. = 429 Kal. fiir I kg Fe. 

Wenn das Eisen teilweise als Silikat z. B. als Puddelschlacke aut
gegeben wird, ist noch ein weiterer Warmebetrag zur Reduktion notig, 
entsprechend der Bildungswarme des Eisellililikates aus den Eisenoxyden 
und Kieselsaure. Nur fiir das Bisilikat ist dieser Wert bestimmt 

(FeO, Si02) = 9800 Kal. = 148 Kal. fiir I kg Si02• 

Die aufgegebenen Schlacken sind reicher an Eisen, und der Warme
betrag wird deshalb zweckmaBig auf die freizumachende Kieselsaure 
berechnet. Das Gesamtgewicht an Kieselsaure in der Schlacke mit 
148 vervielfacht gibt den fiir die Zerlegung der Schlacke in FeO und 
Si02 anzunehmenden Warmeverbrauch. 

11. Reduktion anderer Metalloxyde. 

1m Roheisen ist gewohnlich Silizium enthalten. Fiir die Reduktion 
der Kieselsaure 7.11 Silizium sind notig 

(S1, 02) = ISO 000 Kal. = 6413 Kal. fiir I kg Si. 

Es bestehen einige Zweifel iiber diesen (von Berthelot ermittelten) 
Wert. Neuere, noch nicht verofientlichte, Bestimmungen ergaben 
196000 bzw. 7000 Kal. 

Mangan ist oft in den Erzen als Mn20 3, Mna0 4.und Mn02 vorhanden 
und geht teilweise als MnO in die Schlacke. Bei der Reduktion der 
Oxyde zu metallischem Mangan ist der Warmeverbrauch: 

(Mn, 0) = 90 900 Kal. = 1653 Kal. fiir I kg Mn 
(Mna, ° 4) = 328 000 " = 1988 "I"" 
(Mn, 02) = 125 300 " = 2278 " "1,, " 

Fiir die Reduktion von Mn30 4 bzw. Mn02 zu MnO fiir die Schlacke 
wird fiir I kg Mn 335 bzw 625 Kal. verbraucht. 

Der Schwefel stammt gewohnlich aus der Reduktion von FeS, 
die 667 Kal. fiir I kg S verbraucht. Es ist aber zu beachten, daB diese 
Warmemenge nicht doppelt gerechnet wird: Wenn einmal unter 
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Eisen beriicksichtigt, darf sie nicht nochmaIs unter Schwefel auf
gefUhrt werden. 

Phosphor wirdbei der Erzeugung von Thomasroheisen in erheb
lichen Mengen, zum groBten Teil wohl aus Kalzium,phosphat reduziert. 
In diesem FaIle ist der Warmeverbrauch zur Reduktion die Summe 
aus der Bildungswarme des P 20 S und der Verbindungswarme von 
P20 S mit Kalk. Die Werte sind: 

(P 2' 0 s) = 365 300 Kal. = 5892Kal. fiiI 1 kg P 
(3 CaO, P 20 S) = 159400 = 2410 " "1",, 

Der Warmeverbrauch, urn aus Kalziumphosphat 1 kg P freizu
machcn unter Hinterlassung von CaO, betragt somit 8302 Kal. Wenn 
der Hochofen Roheisen mit mehreren Prozenten Phosphor liefert, 
kann dieser Warmeverbrauch auf einen ziemlich groBen Betrag kommen. 

Kalzium kommt in der Schlacke als CaS vor. Zur Reduktion des 
Kalkes ist notig 

(Ca, 0) = 130500 Kal. = 3263 Kat. fiir 1 kg Ca. 

Andere Elemente aIs die obigen treten selten in bemerkenswerten 
¥engen im Roheisen auf. Wenn vorhanden, sind ihre Reduktions
warmen aus den thermochemischen TabeIlen zu ersehen. Diejenigen 
des Wolframs, Titans, Molybdans und Chroms sind noch unbeka.nnt. 

12. Zersetzung der Feuehtigkeit im Wind. 

Die Zerset,zungswarme ist auf Wasser als Dampf zu reehnen, 
sie betragt: 

(H2. 0) Dampf = 58 060 Kal. = 3 226 Kal. fUr 1 kg H 20 
= 29 030 " "1,, H lI• 

Es ist falsch, an dieser Stelle die fiihlbare Warme des Wasserdampfes 
im heiBen Wind zu beriicksichtigen, denn diese Warme wird auf der 
anderen Seite der Bilanz aIs dem Ofen zugefUhrt in Rcchnung gesetzt. 
Ebensowenig ist es am Platze, hier die Warme abzuziehen, die dureh 
Verbindung des Sauerstoffs aus dem Wasserdampf mit Kohlenstoff 
zu CO vor den "Formen entwiekelt wird. Denn auch dieser Wii.rmebetrag 
gehOrt auf die andere Seite der Bilanz und ist dort aIs Oxydations
-Warme des Kohlenstoffs schon beriieksichtigt. 

tl"bungsbeispiel 54. 

Die Zahlen sind zum Teil einem Artikel des Verf. in Transactions 
American Institute of Mining Engineers 1905 entnommen. Ein mit 
I:.ake Superior-Erz gehender Hocho-fen erhalt folgende Beschickung 
auf 100 Teile erzeugtes Roheisen: 
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Ha.matiterz: 177,6 Teile, 

H 20. 
Si02 . 

Al20 a· 
Fe20 a· 

von der Zusammensetzung: 

10,0 % 

Kalkstein: 44,4 Teile, von 

Si02 

MgO 
CaO 
CO2 

10,0% 
3,5% 

76,5 % 
der Zusammensetzung: 

5,0% 
4,8% 

47,6% 
42,6% 

Koks: 95,8 Teile, von der Zusammensetzung: 

Si02 5,3 % 
CaO 5,3 % 
H 20 1,0 % 
C . 88,0 % 

Das erzeugte Roheisen hat die 

Si 
C .. 
Fe .. 

Zusammensetzung: 

1,0 % 
4,0% 

95,0 % 
Die Gichtgase bestehen, im getrockneten Zustand, aus: 

CO2 13,0 % 
CO ....... 22,3 % 
N2 •.•••• , 64,7 % 

Der Wind enthielt 12,84 g Feuchtigkeit im Kubikmeter trockner 
Luft von 24°, 

Die Beschickung besteht aus: 

Koks .. 
Erz, .. 
Kalkstein 

Tageserzeugung, Roheisen 
Koksverbrauch fiir 1 Tag 
Temperatur des Windes. 
Temperatur der Gichtgase . 

4890 kg 
9060 " 
2265 " 

Hubvolum der Geblasemaschine in der Minute 
Warme in 1 kg Roheisen . , , . , ..... 
Warme in 1 kg Schlacke . . . . . . . . . . 
Kiihlwassermenge fiir 1 Tag" um 50° erwarmt. 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) das Gasvolum fiir 100 kg Roheisen; 

· 358 t 
· 348187 kg 
· 3820 
· 281° 
• 1132 cbm 
· 325 Kal. 

525 " 
· 1300 cbm. 
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2.} die Stoffbilanz fur 100 Teile Roheisen; 
3.} Volum und Gewicht des Windes fur 100kg Roheisen; 
4.} der Wirkungsgrad des Geblases; 
5.} die Warmebilanz des Ofens; 
6.} der Prozentsatz festen Kohlenstoffes, welcher vor den Formen 

verbrennt; 
7.} die vor den Formen erzeugte Warme in Prozenten der Gesamt

warme; 
8.) die Menge des Eisens, welches aus FeO durch festen Kohlenstoff 

reduziert wird, in Prozenten des gesamten reduzierten Eisens; 
9.) die theoretische Hochsttemperatur vor den Formen; 

10.) die theoretische Hochsttemperatur, wenn der Wind von Feuchtig
keit vollstandig befreit wa.re. 

Losung: 
1.} Das Volum der Gase fur 100 kg Roheisen ergibt sich WIC 

folgt: 
Kohlenstoff im Koks: 95.8· 0,88 . . . . . . .. . = 84,3 kg 

3 
Kohlenstoff im Kalkstein als CO2 : 44,4· 0.426 . U . = 5,2 .. 

Dem Of en zugefiihrt. . . . .. . . = 89,5 kg 
Kohlenstoff in 100 kg Roheisen . 4,0 .. 
Kohlenstoff in den Gasen. . . . . = 85,5 kg 
Kohlenoxyd und Kohlendioxyd in den Gasen • = 35,3 % 
Kohlenstoff in 1 cbm getrocknetem Gase: 0,54'0,353 = 0,19062 kg 
Trocknes Gas fiir 100 kg Roheisen: 

85,5 
0,19062 = 448.5 cbm (I) 

Trocknes Gas fur 1 t Roheisen . 
Trocknes Gas in der Minute: 

. = 4485 cbm 

4485·358 
60. 24 = llUi Clbm 

2.} Stoffbilanz fur 100 Teile I{,oheisen: 
Beschickung Roheisen Schlacke Gase I Fe,O, 135,6 Fe 95,0' 0 40,7 

Erz 177,6 
HIO 178 H 2O 17,8 
SiOa 17,8 Si 1.0 SiOa 15,7 0 1,1 
Al90 3 63 AlaOs 6,3 I 8iO, 

2,2 SiOa 2,2 
CaO 21,1 CaO 21,1 

Zuschlag 44,4 MgO 2,1 MgO 2,1 
COl 19,0 COz 19,0 
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Beschickung Roheis~n Schlacke Gase 

C 84,3 C 4,0 C 80,3 
SiOI! 5,3 
CaO 5,3 

Si02 5,3 
CaO 5,3 

Koks 95,8 I H 2O 0,9 H 2O 0,9 

Wind 422,2 
r O2 

96,4 
. Nz 321,3 

l H 2O 4,5 

° 96,4 
N2 321,3 

{~ 0,5 
4,0 

Summe 740,0 100,0 58,0 582 

Die Beschickung ist aus den angegebenen Gewichten Erz, Zu· 
schlag und Koks und deren prozentischer Zusammensetzung berechnet. 
Der Wind ist nach der Losung 3 berechnet. 

1,0Teil Si fur das Roheisen erforaert 1,02~ 60 = 2,1 Teile Si02. Un

reduziert bleiben 15,7 Teile Si02 • In die Gase gehen 1,1 Teile Sauerstoff. 
3.) Aus der Stoffbilanz geht hervor, daB von der festen Beschickung 

41,8 Teile 0, 19,0 Teile CO2 und 18,7 Teile H 20 in die Gase gehen. 
Der Wasserdampf geht als solcher in die Gase, weshalb sein Sauerstoff 
nicht in der Analyse der getrockneten Gase auftritt. Der Sauerstoff 
in CO2 betragt 19,0'32 : 44 = 13,8 Teile" welche, zu den 41,8 Teilen 
addiert, 55,6 Teile Sauerstoff ergeben, die als CO und CO2 in den Gasen 
sich befinden und aus der fest.en Besllhickung stammen. 

Der gesamte Sauerstoff als CO und CO2 in den Gasen ist aus dem 
Sauerstofi' in der Volumeinheit und dem Gesamtvolum der Gase zu 
berechnen. 1 cbm Gas enthalt an Sauerstoff: 

° in CO = 0223· (0 09· 28). 16 = 0 16056 kg , '.2 28 ' 

( 44) 16 ° " CO2 = 0,130' 0,09'"2 . 44 = 0,187 20 " 

0,34776kg. 

Schneller ist der Sauerstoff zu finden, wenn man b~achtet, daB 
CO2 sein gleiches, CO sein halbes Volum Sauerstoff enthii.lt. Da nun 

32 
1 cbm Sauerstoff 0,09'"2 = 1,44 kg wiegt, so ergiebt sich: 

(0,~23 + 0,130) . 1,44 = 0,34776 kg. 

In 448,5 cbm Gaf! betragt der Sauerstoff 448,5' 0,347 76 = 156 kg 
Nach Abzug der aus der festen Beschickung stammenden 55,6 " 

verbleiben als aWl dem Wind herriihrend . .' . . . ., 100,4 kg. 
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Wenn del' Wind aus vollkommen trockner Luft hestande, wiirde 
del' Stickstoff betragen 10 

100,4' 3 = 334,7 kg. 

Das Gewicht des Windes ist: 

334,7 + 100,4 = 435,1 kg. 

und sein Volum unter Normalhedingungen 

435,1 : 1,293 = 336,5 chm. 
Del' Wind ist abel' nicht trocken, und in den 100,4 kg Sauerstoff 

ist auch del' durch Zersetzung del' Feuchtigkeit entstandene mit ein
begriffen. Del' Wind enthii.lt im Kuhikmeter trockner Luft von 24° 
0,01294 kg Wasserdampf, del' Sauerstoff im Dampf hetragt: 

8 
0,01294 . \)' . . . . . . . . . . .. ..... = 0,0115 kg. 

Del' Sauerstoff in 1 cbm trockner Luft von 

3 
1,293'13' 

24° wiegt 

273 
273 + 24 = 0,2743 kg. 

Fur 1 chm trockner Luft VOll 24° wird im ganzen zu-
gefiihrt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . = 0,2858 kg. 

Zu del' ganzen Sauerstoffmenge von 100,4 kg gehoren Jann 

100,4 
0,2858 == 351,8 chm trockene Luft. 

Das Volum des feuchten Windes setzt sich dann einfach zusammen 
aus dem Volum des trocknen Windes + dem Volum des Wasser
dampfes. Letzteres ist fiir 1 cbm trockner Luft von 24° 

( 18 273.24) 
0,01294: 0,09· 2' 273 = 0,01738 cbm, 

woraus sich das Volum des feuchten Windes bei 240 zu 

351,8'1,01738 = 357,9 chm 
herechnet. 

Die Gewichte an Wasser, Sauerstoff und Stickstoff in dem Wind 
fur 100 kg Roheisen (schon in del' Stoffbilanz aufgefiihrt) sind: 

H 20: 0,01294' 351,8 4,52 kg 
02: 0,2743 '351,8 = 96,4 " 

10 
N2 : 0,2743' 3' 351,8 = 321,3 .. 

Die entsprechenden Volumina hei 0° und 760 mm sind: 

H 20: Dampf 4,52: 0,81 = 5,6 cbm 
Luft 417,7: 1,293 = 322,8 " 

328,4cbm. 
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Es gibt auch noch verschiedene andere Moglichkeiten zur LOsung, 
diese werden sich dem aufmerksamen Leser von selbst bieten. Wenn also 
auch 5 oder 6 verschiedene Wege gleich richtig sind, ist doch logischer
weise demjenigen der Vorzug zu geben, der am leichtesten verstandlich 
ist und am raschesten zum Ziele fuhrt. Auf ein Verfahren, das auf 
Volumverhaltnissen fuBt, wollen wir noch aufmerksam machen. Der 
Wasserdampf nimmt das doppelte Volum wie der in ihm enthaltene 
Sauerstoff (in freiem Zustand) ein. Die Luft enthalt (1,208 Volum 
Sauerstoff. 

1 cbm trockner Luft von 240 ist von 

273 +24 
0,01294 : 0,81· 273 = 0,0174 cbm 

Wasserdampf begleitet. 
Der Sauerstoff im Kubikmeter trockner Luft betragt daher 

° als H 20 = 0,0174 : '2 = 0,0087 chm 
02 als Luft = 1,0000' 0,208 = 0,2080 " 

0,2167 cbm 
und sein Gewicht: 

273 
1,44· 273 + 24 ·0,2167 = 0,2868 kg. 

Das Volum der trocknen Luft von 240 fiir 100 kg Roheisen ist 
dann: 

100,4 
0,2868 = 350,1 cbm. 

Der Unterschied von etwa 0,4 % zwischen diesem Resultat und 
dem oben gefundenen ist nur auf die Benutzung von Zahlen mit weniger 
Dezimalstellen zuriickzufiihren. 

4.) Der Wirkungsgrad des Geblases wird gefunden als Verhaltnis 
zwischen dem Volum des feuchten Windes in der Minute bei 240 lL.'1d 
dem Hubvolum des Geblases (1l32 chm in der Minute). 

Volum des feuchten Windes fur. 100 kg Roheisen 357,9 cbm. 
Volum im Tage: 357,9·3580 = 1281282 cbm; in der Minute: 

Wirkungsgrad = 

1281282 
-6-0-'-2-4- = 889,8 cbm. 

1132 
889,8 

0,785 = 78,5 %. (4) 

5.) Die Warmebilanz ist aus den Zahlen der Stoffbilanz, den 
schon ausgefiihrten Berechnungen, sowie aus den weiteren Angaben 
des Vbungsbeispiels leicht zu tinden. 
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Die Stoffbilanz zeigt, daB 80,3 kg Kohlenstoff im Olen oxydiert 
werden. Davon ist in den Gasen als CO vorhanden: 

C in CO = 448,5 . 0,223 . 0,54 = 54,0 kg 

C in CO2 = 80,3 - 54 = 26,3 " " 

Die Warme im heiBen Wind ist aus seinem Volum bei 00, das oben 
zu 322.8 cbm trockner Luft und 5,6 cbm Wasserdampf gefunden wurde, 
zu berechnen. Die mittleren spez. Warmen fiir I cbm zwischen 0° 
und 3820 sind 0;313· bzw. 0,40. Die· Bildungswarme des Roheisens 
wird aus dessen Kohlenstoffgehalt unter Einrechnung von 705 Kal. 
flir I kg C berechnet. Das Silizium wird vernaohlassigt. 

Die Bildungswarme der Schlacke mit 29,5 kg Ki~selsaure und 
Tonerde neben 28,5 kg Kalk und Magnesia kann mit 150 Kal. fiir I kg 
Kieselsaure + Tonerde berechnet werden. 

A) Warme-Einnahme. Auf 100 kg Roheisen werden also im 
Olen an Warme erzeugt oder ihm zugefiihrt: 

Kohlenstoff zu CO oxydiert 54,0· 2430 
Kohlenstoff zu CO2 26,3· 8100. . . .' 
Fiihlbare Warme im Wind: 

im Wasserdampf 5,6: 0,40 . 382 } 
in der Luft 322'0,313' 382 

Losung des Kohlenstoffs im Eisen 4· 705 . 
Bildung der Schlacke 29,5 . 150 .. 

. = 131 220 Kal. 

. = 213 030 " 

39385 

2820 " 
4425 " 

Summe 390 880 Kal. 

B} Warmeverbrauch und Warmeabgabe. Die einzelnen 
Posten sind: Fiihlbare Warme im abgestochenen Roheisen, 325 Kal. 
fiir I kg, in der ausflieBenden Schlacke, 525 Kal. flir I kg, fiihlbare 
Warme in den Gichtgasen bei "281°, Warme im Kiihlwasser, Verlust 
durch Leitung und Strahlung (aus der Differenz berechnet), Ver
dampfung der Feuchtigkeit der Beschickung, Austreibung des Kohlen
dioxyds aus den Karbonaten, Zersetzung der Feuchtigkeit im Wind, 
Reduktion des Eisens und Siliziums. 

Reduktion des Eisens 95·1746 ..... . 
" "Siliziums I· 7000. . . . . . 

Austreiben des CO2 aus CaC03 16,7' 1026} . 
" """ MgC03 2,3 . 666 

Verdampfen des H 20 18,7' 606,5. . . . 
Warme in den Gichtgasen: 

in N2 und CO 390 cbm' 0,3106 ) 
CO2 58,3 " . 0,446 J' 281 

l' H 20 23,1 " . 0,382 

· = 165 870 Kal. 
· - 7000 ,_ 

18666 

11 342 " 

· = 43836 " 
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Zersetzung der Feuchtigkeit im Wind: 4,5 kg . 29 040 : 9 = 14 511 Kal. 
Warme in den Schlacken: 58· 525 . . . . . . = 30 450 ,. 
Warme im Roheisen: 100· 325. . . . . . . . - 32 500 " 

'" 1300 cbm . 1000 . 50° 
Warme un Kuhlwasser: 3580 18 160 

Verlust durch Leitung und Strahlung (Differenz). 48545 
Summe 390880 Kal. 

6.) Der vor den Formen verbrannte feste Kohlenstoff ist ·die 
Menge, die durch den Sauerstoff des Windes zu CO oxydiert werden 
kann: 

Sauerstoff im Wind . . . . . . . . . 
12 

Kohlenstoff zu CO verbrannt 100,4' 16 

Fester Kohlenstoff in der Beschickung. 

= 100,4 kg 

Prozent fester Kohlenstoff vor den Formen verbrannt. 

75,3 " 

84,3 " 
89,~% 

Richtiger ist es, den an den Formen verbrannten Kohlenstoff 
nur auf den gesamten festen Kohlenstoff ZU beziehen, welcher wirklich 
oxydiert ist, da der zur Kohlung des Eisens dienende doch nicht ver
brennt. Wir erhalten danach: 

75,3 _ 0/ 
84,3-- 40 - 93,8 0, 

(6) 

also eine recht gute Annaherung an die "ideale Arbeitsweise" Gruners. 
Wenn wir weiter annehmen, daB die Reduktion des Siliziums not

wendigerweise durch festen Kohlenstoff erfolgt, so daB die dafiir er
forderlichen 0,9 kg C in keinem Fall fur die Verbrennung vor den 
Formen verfiigbar sind, so erhalten' wir eine noch bessere Annaherung 
an die ideale Arbeitsweise, namlich: 

75,3 _ 4 0/ 
80,3 _ 0,9 - 9,8 0' 

Trotzdem arbeitet aber der Of en nicht sehr vorteilbaft. 
7.) Die vor den Formen erzeugte oder verfiigbare Warme IaJ3t 

sich \lie folgt berechnen: 

Verbrennung von C zu CO: 75,3·2430 . 
Warme im heiBen Wind. 
Losung von C im Eisen. 
Bildung der Schlacke . . 

. = 182979 Kal. 

. - 39385 " 

.= 
2820 " 
4425 " 

Summe 229 609 Kal. 

Hiervon ist abzuziehen die durch Zersetzung des H 20' 
im Wind gebundene Warme l ••• ~ • • • • = 14511 

Rich ards· N eumann-Brodal. 

!' 

Verfiigbar bleiben 215098 Kal. 
17 . 
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215098 _ 0 
oder 390880 - 55 /0 

der gesamten Warmeerzeugung im Of en. 
Bisweilen wird die obige Rechnung in anderer Weise aufgestellt. 

Man sagt: Durch Oxydation des Kohlenstoffes zu CO und COs woo 
eine gewisse Warme entwickelt (inunserem Fall 34:6250 Kal.), davon 
ein bestimmter Anteil durch Verbrennung vor den Formen zu CO 
(182979 Kal.). Ala Verhaltnis ergibtr sich dann 

182979 _ 0 

346250 - 53 /0' 
also fast die gleiche Zahl wie oben. Die wirklichen Bedingungen im 
Of en gibt diese Berechnungsweise aber weniger gut wieder, denn 
auch die Warme des heIDen Windes ist vor den Formen fUr thermische 
Arbeit verfiigbar. 

8.) Der Anteil des Eisens., der durch festen Kohlenstoff aus FeO 
reduziert wird, la~t sich aus der Kohlenstoffmenge finden, die fUr 
diesen Zweck verfiigbar bleibt: 

Kohlenstoff in der Beschickung' 
Davon zur Kohlung. . . . . . 
Oxydiert werden • . . . . . . 
Davon zu CO vor den Formen 
Bleiben zur Oxydation oberhalb der Formen 
zur Reduktion von SiOs zu Si (1 kg). 

zur Reduktion von FeO ..... 

Dadurch werden reduziert: 

56 
4,1 . 12 = 19,1 kg Fe 

oder 

19,1 20 l/ G' 9ii" = ~o von dem esamtelSen. 

84,3 kg 
4;,0 " 

80,3 kg 
75,:1 " 
5,0 kg 
0,9 " 
4,1 kg. 

(8) 

9.) Die theoretische Hochsttemperatur vor den Formen ist die 
Temperatur, ali welche die Verbrennungsprodukte durch die dort 
verfiigbare Warme gebracht werden konnen. Die Berechnung gestaltet 
sich am einfachsten, wenn wir nur die Verbrennung von 1 kg Kohlen
stoff betrachten, wodurch 2430 Kal. entwickelt werden, wahrend die 
Warme im gliihenden Kohlenstoff (gerade vor der Verbrennung) und 
die fiihlbare Warme im heiBen Wind, aUe beide ala fiihlbare Warme, 
in den Verbrennungsprodukten bleiben. Abzuziehen ist von dieser 
Gesamtwarme die durch Zersetzung der Feuchtigkeit gebundene 
Warmemenge. 
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Fiir 75,3 kg vor den Formen zu verbrennenden Kohlenstoff werden 
zugefiihrt 5,6 cbm Wasserdampf und 322,8 cbm trockne Luft, beide 
bei 0°, 760 rum gemessen. 

Die Volumina far 1 kg Kohlenstoff sind: 

H 20: 5,6: 75,3 = 0,0738 cbm = 0,0598 kg, 
Luft: 322,8 : 75,3 = 4,2869 ". 

Die Verbrennungsprodukte fiir 1 kg Kohlenstoff sind: 

CO 22,22 : 12. . . . . . . . . . . . . = 1,8519 cbm 
Nz 321,3 kg : 1,26 : 75,3 . . . . . . . . = 3,3865 " 
Hz (= Volum des zersetzten Dampfes) .. = 0,0738 " 

Summe 5,3122 cbm. 

Die zur Temperaturerhohung verfiigbare Warme ist: 

Verbrennungswli.rme von 1 kg Kohlenstoff ... = 2430 Kal. 
Warme im heiBen Wind 39385 : 75,3' . . . . . = 523 " 
Warme in 1 kg gliihendem Kohlenstoff bei to. . = 0,5 t - 120 

Summe 2833 + 0,5 t Ka.l. 

Davon ab die durch Dampferzeugung gebundene 
Warme 14511 : 75,3 . . . . . . . . . . . = 193 Kal. 

Bleibt verfiigbar. . . . . . . . . . . . . . . = 2640 + 0,5 t Kal. 

aJso 

Warme-Inhalt der gasformigen Produkte bei t: 
5 3122 (0,303 t + 0,000027 t2), 

5.3122 (0,303 t + 0,000027 t2) = 2640 + 0,5 t, 
,,'oraus 

t = 19100 

als theoretische Hochsttemperatur vor den Formen. 

(9) 

10.) Wenn der Wind von Feuchtigkeit vollkommen befreit ware, 
wiirde die verfiigbare Warme sein: 

durch Verbrennung von 1 kg Kohlenstoff ..... = 2430 Kal. 
WaJ{me in 4,4685 cbm trockner Luft bei 3820 

= 4,4685 . 0,313 . 382 . . . . . = 574 " 
Wli.rme in 1 kg Kohlenstoff bei t ......... = 0,5 t - 120 

Verfiigbare Warme. . . . . . . . . . . . • . . . = 2884 + 0,5 t. 

a.lso 

Warmeinhalt der gasfOrmigen Produkte bei to 

= 5,3976 (303 t + 0,000 027 t2), 

5,3976 (0,303 t + 0,000 027 t 2) = 2884 + 0,5 t, 
woraus 

t = 2018°, (10) 
17· 
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Es ist bemerkenswert, daB diese Hi:ichsttemperatur bei trocknem 
Wind um 1080 hOher ist als bei feuchtem. Wenn auch das durch die 
Formebene tretende Roheisen und die Schlacke diese Hochsttemperatur 
nicht erreichen, so kann doch angenommen werden, daB sie mit ge
trocknetem Wind unter sonst gleichen Bedingungen um annahernd 1000 

hoher erhitzt werden. 

Dreizehntes Kapitel. 

Beitler Wind und trockner Wind. 
Ubungsbeispiel 55. 

Bei dem Hochofen des 'Obungsbeispiels 54 wurde der Wind vor dem 
Erhitzen getrocknet, undzwar bis auf einen Feuchtigkeitsgehalt von 4,OOg 
im Kubikmeter hci - 5°. Die Zusammensetzung von Erz, Kalkstein und 
Koks war unvera.ndert, ebenso die des erzeugten Roheisens. Die Be
schickung fiir 100 Teile Roheisen bestand aus 177,6 Erz, 44,4 Zuschlag, 
77,0 Koks. Aus dem Wind berechnet sich 76,5 Sauerstoff, 255,0 Stick
stoff, 1,0 Feuchtigkeit. Analyse der Gase: CO 19,9 %, CO2 16,0 %, 
N2 64,1 %. Tageserzeugung 447 t Roheisen. Temperatur der Gicht .. 
gase 191°, des Windes 4650. Hubvolum des Geblases 963 cbm in der 
Minute (die Luft im Geblase hat - 50). Der Warme-Inhalt im Roheisen 
und in der Sp.hlacke wird mit demselben Betrag wie friiher, der Warme
verlust im Kiihlwasser um 20 % hoher angenommen. 

Aufgabe: 
Zu berechnen sind: 
I.} das Gasvolum fiir 100 kg erzeugtes Roheisen (trocken gemessen) 

Losung: 355,9 cbm; 
2.} die Stoffbilanz fiir 100 Teile Roheisen (s. S.262); 
3.} das Volum des Windes fiir 100 kg Roheisen 

Losung: 252,9 cbm bei - 5°; 
4.) der Wirkungsgrad des Geblases 

Losung: 82,3 %; 
5.} die Warmebilanz des O£ens fiir 100 kg Roheisen: 

A) Erzeugte und zugefiihrte Wa.rme: 

C zu CO 
(; zu CO2 ••••..•...•. 

Warme im Wind.. . . . . . . . 
Auflosung von Kohlenstoff im Eisen 
Bildung der Schlacke . . . . . . . 

92950 Kal. 
206955 " 
37850 " 
2820 " 
4260 " 

Summe 344 835 Kal. 
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B) Verbrauchte und abgegebene Warme: 

Reduktion des Eisens 165870 Kal. 
Reduktion des Siliziums 7 000 " 
Austreiben der Kohlensaure 18666 " 
Verdampfen der Feuchtigkeit der Beschickung 11342 ,. 
Warme in den Gichtgasen ..... 23 799 " 
Zerlegung der Feuchtigkeit im W rnd . 3 225 " 
Warme in der Schlacke . 29 820 " 
Warme im Roheisen . . . . . . . . 32 500 " 
Warme im Kuhlwasser . . . . . . . 14922 " 
Verlust durch Leitung und ~tra,hlung (Diffcrenz) 37791 

Summe 344 835 Kal. 
6.) Es sind die Warmebetrage bei einem Betrieb mit feuchtem 

und mit getrocknetem Winde zu vergleichen: 

Verbrennung von C zu CO ..... 
Warme im Gichtgas . . . . . . . . 
Zersetzung der Feuchtigkeit im Wrnd 
Verlust durch Leitung und StI'ahlung 

Feuchter 
Wind 

131220 
43836 
14511 
48045 ' 

Getrockneter 
Wind 

92950 
23799 
3225 

37791. 

Wie man sieht, wird bei feuchtem Wind zuviel Kohlenstoff vor den 
Formen zU CO verbrannt. Der groBte wirtschaftliche Vortail bei der 
Benutzung von getrocknetem Wind liegt eben in der Moglichkeit, mit 
weniger Kohlenstoff auszukommen. Die niedrigere Temperatur der 
Gichtgase bei getrocknetem Wind erklart sich aus dem geringeren 
Gesamtvolum der Gase, insbesondere des Stickstoffs. Der direkte 
Gewinn durch verminderte Zersetzung von Feuchtigkeit macht wirt
schaftlich am wenigsten aus. Die geringeren Verluste durch Leitung 
und Strahlung sind wesentlich dem schnelleren Gang des Of ens zuzu
schreiben, da sie fur den Tag annahernd konstant sind. Die Verluste 
stehen in beiden Fallen in dem Verhaltnis I : 0,76, wahrend die Eisen
erzeugung fiir den Tag umgekehrt das Verhaltnis 0,79 : 1 zeigt. 

7.) Der an den Formen verbrannte Kohlenstoff ist zu berechnen 
und in Prozenten des verfugbaren Kohlenstoffs anzugeben. Die Zahlen 
bei feuchtem und bei getrocknetem Wind sind zu vergleichen. 

Kohlenstoff vor den Formen verbrannt . 
Gesamtkohlenstoff in der Beschickung . 
Vor den Formen verbrannt % .. 
Wirklich verfiigbarer Kohlenstoff 
Vor den Formen verbrannt % 

Feuchter Getrockneter 
Wind Wind 

75,3 58,05 
84,3 67,8 
89,3 85,6 
79,4 62,9 
94,8 92,3 
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[Bei emlgen HoIzkohlen-HocMfen mit geringem Warmebedarf, 
d. h. bei reinen Erzen und reinem Brennstoff, kann del' VOl' den Formen 
verbrannte Kohlenstoff bis auf 37 kg fiir 100 kg erzeugtes Roheisen 
sinken, was nul' 70-75 % vom verfiigbaren Kohlenstoff in diesen 
Of en entspricht.] 

Besehiekung Roheisen SchIa.oke Gase I F.,O, 135,7 Fe 95,0 0 40,7 

Erz 177,6 
H 20 17,8 H,p 17,8 
SiOs 17,8 Si 1,0 SiOs 15,7 0 1,1 
AlIlOs 6,3 AlsOs 6,3 

roo 2,2 Si02 2,2 

Zuschlag 44,4 
CaO 21,1 CaO 21,1 
MgO 2,1 MgO 2,1 
CO2 19,0 COa 19,0 

r 67,8 C 4,0 C 63,8 
SiO 4,2 SiOa 4,2 

Brennstoff 77,0 CaO 4,2 CaO 4,2 
H 2O 0,8 H 2O 0,8 

r 76,5 0 76,5 

Wind 332,5 • Na 255,0 N 255,0 

HaO 1,0 {~ 0,1 
0,9 

Summe 631,5 100,0 55,8 475,7 
8.) Die VOl' den Formen verfiigbare Warme in Prozenten del' ge-

samten im Of en auftretenden Warme LOsung: 58 %. 
9.) Das durch Reduktion von FeO durch festen Kohlenstoff er

zeugte Eisen in Prozenten del' gesamten Eisenreduktion 
Losung: 23.8 %. 

10.) Die theoretische Hochsttemperatur VOl' den }'ormen 
LOsung: 1965°. 

ReiBer Wind. 
Jahrhunderte hindurch wurden die HocMfen mit Holzkohle ale 

Brennstoff und mit kaltem Wind betrieben. Wie sehr die Temper~tur 
des kalten Windes wechseln kann, ist den Erfahrungen eines Roch
ofen-Betriebsleiters im Ural zu entnehmen, del' im Sommer ;Lnft
temperaturen bis 40°, im Winter sole he bis - 60° beobachtete. Unter 
del' Annahme einer mittleren Temperatur von 0° im nicht erhitzten 
Winde laBt sich die theoretische Hochsttempera,tur VOl' den F'ormen 
bei del' Verbrennung von C zu CO folgendermaBen berechnen: 
Durch Verbrennung erzeugt . . . . . 2430 Kal. 
Wa.rme im verbrennenden Kohlenstoff 0,5t-120Kal. 
Volum des gebildeten CO und Na 5,37950bm 
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2310 + 0,5 t 
Temperatur = --~--.-:--...:.----

5,3944 (0,303 + 0,000027 t) 

263 

Das ist natiirlich nicht so zu verstehen, ala ob das.Roheisen und 
die Schlacke diese Temperatur annehmen. Die heiBen Gase CO und N. 
ha.ben vor den Formen diese Temperatur; wenn sie aufsteigen und mit 
dem niedergehenden Eisen und der Schlacke in Bcriihrung kommen, 
80 werden letztere auf Temperaturen erhitzt, die sich zwar der oben 
genannten nahern, aber immer niedriger bleiben mUssen. Die wirk
liche Temperatur des Eisens und der Schlacke wird von dem Verhaltnis 
ihrer Menge zu der Menge des Brennstoifs, sowie von der Geschwindig
keit des Niedergehens abhii.ngen. 

Bei erhitztem Wind ist dessen fiihlbare Warme einfach dem Zahler 
des obigen Ausdrucks hinzuzuaddieren. Es ist leicht zu berechnen, 
wieviel Warme die 4,4685 cbm Luft bei einer gegebenen Temperatur t 
dem Of en zufiihren. 

Q = 4,4685 (0,303 t + 0,000 027 t2). Durch Einfiihrung der Werte 
von Q fiir verschiedene Temperaturen und darauffolgende Auflosung 
der obigen quadratischen Gleichung erhalten wir folgende Werte: 

00 0 Kal. 16780 

1000 137 " 17620 

2000 276 " 18450 

3000 417 " 19290 

4000 561 " 2012° 
5000 707 " 20960 

6000 ~ 856 " 21800 

7000 1007 " 22650 

8000 1160 " 23500 

9000 1316 " 24350 

10000 1475 " 25200 

Eine TemperaturerhOhung des Windes um je 1000 bewirkt durch
schnittlich eine ErhOhung der ausnutzbaren Hochsttemperatur urn 850• 

Hierdurch wird auch die Anzahl der Warmeeinheiten vergroBert und 
damit auch das MaB und die Intensitat der Erhitzung in der Zone vdr 
den Formen. Von diesen beiden Wirkungen iet die Temperatursteige
rung die wichtigste; denn diestl regelt die Geschwindigkeit der Warme
iibertragung auf die Beschickung und damit die Schmelzleistung des 
Olens. 



264 HeiBer Wind und trockner Wind. 

Getrockneter Wind. 
Fiir jedes Kilogramm zerlegten Wasserdampf werden 29040 : 9 

= 3227 Kal. gebunden. Diese Warmemenge ware nicht erforderlich, 
wenn die dazu notigen 0,67 kg Kohlenstoff durchLuft anstatt durch Wasser
dampf oxydiert wiirden. Fiir 1 kg Kohlenstoff, der durch Wasser
dampf oxydiert wird, werden 58 080 : 12 = 4840 Kal. gebunden, 
wahrend durch die gleichzeitige Bildung von CO aus diesem Kilogramm 
Kohlenstoff nur 2430 Kal. entwickelt werden, so daB insgesamt eine 
Warmebindung von 2410 Kal. fiir 1 kg Kohlenstoff stattfindet. Von 
diesem Betrage ist noch die fiihlbare Warme in dem verbrennenden 
Kilogramm Kohlenstoff sowie die fiihlbare Warme im Wasserdampf 
selbst abzuziehen. Erstere betragt 0,5 'Ii -120, die letztere ist aus dem 
Volum des Wasserdampfes, 1,8519 cbm, leicht zu berechnen. Fiir ver
schiedene Temperaturen des Wasserdampfes erhalten wir folgende 
Werte fiir die Warmebindung fiir 1 kg Kohlenstoff: 

Temperatur des Warme im Warme in den 
Wasserdampfes Dampf Produkten 

1000 66 Kal. 0,5 t-2460 Kal. 
2000 137 

" 
0,5 t-2393 " 

3000 214 0,5 t-2316 ',' 
4000 296 0,5 t-2234 

" 
5000 384 

" 
0,5 t-2146 

" 6000 478 (,' 0,5 t-2042 
" 7000 577 

" 
0,5 t-1953 " 

8000 682 0,5 t-1848 
" 9000 792 

" 
0,5 t-1738 

" 10000 907 0,5 t-1623 
" 

Da die fiihlbare Warme des ve~brennenden Kohlenstoffs (0,5 t-120) 
noch lange nicht den Wert 1623 Kal. erreicht, so sehen wir daraus, 
daB der Wasserdampf auf aIle FaIle die vor den Formen verfiigbare 
Warme vermindert. AuBerdem vermehren die Zersetzungsprodukte 
CO + H2 das Volum der Gase und tragen dadurch auch noch zur Er
niedrigung der erreichbaren Temperatur bei. 

Die Feuchtigkeit der Luft wird am besten in der Weise bestimmt, 
daB man die feuchte Luft durch ein mit konzentrierter Schwefelsaure 
beschicktes Rohr streichen laBt, die hindurchgegangene trockne 
Luft miBt und aus der Gewichtszunahme des Rohres die Feuchtigkeit 
ermittelt. So findet man die Feuchtigkeit, die ein Volum trockene 
Luft begleitet (nicht aber ,die in einem Volum feuchter Luft vor
handene Feuchtigkeit). Bestimmungen der Luftfeuchtigkeit durch ein 
trQcknes und nasses Thermometer, durch Psychrometer oder die 
verschiedenen Hygrometer sind aIle miteinander weniger zuverUi.ssig 
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als die obige direkte und sehr einfache Methode. Man kann die Resul
tate in Milligramm im Liter angeben; fiir die Berechnungen ist es 
jedoch zweckmaBiger, die Feuchtigkeit in Kilogramm im Kubikmeter 
anzugeben, was durch einfache Teilung der Milligramm im Liter durch 
1000 erreicht wird. 

Die theoretischen Temperaturen, die bei Anwendung von feuchtem 
Wind mit versp-hiedenem Gehalt an Feuchtigkeit bei verschiedener 
Temperatur zu erzielen sind, lassen sich nach obigen Darlegungen 
leicht finden. Die Temperaturen bei der Ve:r;bl'ennung von Kohlen
stoff durch trockne Luft von gegebener Temperatur haben wir schon 
berechnet. Auch haben wir oben eine Tabelle iiber den bei der Ver
brennung von, 1 kg Kohlenstoff mit 1,5 kg Wasserdampf auftretenden 
Warmeverlust aufgestellt (wobeije 1,8519 cbm CO und H2 entsteh-en). 
Wir konnen demnach nunmehr die theoretisch erreichbare Temperatur 
bei Benutzung von Wind mit beliebigem Feuchtigkeitsgehalte 
und von beliebiger Temperatur berechnen. Ehe wir die betreffende 
Tabelle mitteilen, wollen wir an einem Beispiel die Berechnungsweise 
klar machen. 

Beispiel: 

Welches ist die theoretische Hochsttemperatur bei Verwendung 
von Luft, die, im Kubikmeter (trocken) und unter Normalbedingungen 
gemessen, von 10 g Feuchtigkeit begleitet ist, d. h. Luft, die 10 g Feuch
tigkeit auf 1,293 kg trockne Luft enthalt, wenn sie von vornherein auf 
5000 erhitzt ist 1 

Zur Verbrennung von 1 kg Kohlenstoff zu CO sind 4,4685 cbm 
Luft (unter Normalbedingimgen) notig. Dabei werden 2430 Kal. ent
wickelt; in der trocknen Luft von 5000 sind 707 Kal., in 1 kg ver
brennendem Kohlenstoff 0,5 t - 120 Kal. enthalten, und diese gesamte 
Warme steigert die Temperatur der 5,3944 cbm betragenden Produkte 
auf 2096°, wie aus der Auflosung des Ausdrucks 

t= 

hervorgeht. 

2430 + 707 + (0,5 t - 120) 
5,3944 (0.303 + 0,000027 t) 

20960 

Durch die Feuchtigkeit in der Luft treten nun folgende A.nderungen 
in der Berechnung ein. Die 4,4685 cbm trockner Luft sind von 44,685 g 
= 0,044685 kg Feuchtigkeit begleitet, welche % ihres Gewichtes 
oder 0,029 79 kg Kohlenstoff oxydieren kann. Diese Oxydation tragt 
mit 0,029 79 (0,5 t-2146) = (0,015 t-64) Kal. zur verfiigbaren Warme 
im Zahler des obigen Ausdrucks beL Gleichzeitig werden aber die Ver
brennungsprodukte um die gebildetenMengen COund H2 vermehrt, diezu
sammen das doppelte Volum des Wasserdampfes oder 2· 0,044685: 0,81 
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= 0,1102 cbm ausmachen. Die Warmekapazitat dieser Produkte 
erscheint im obigen Ausdrucke im Nenner. Wir erhalten dann: 

3017 + 0,5 t + 0,015 t - 64 _ 0 

t = 5,3944,,+ 0,1102) (0,303 + 0,000027 t) - 2030. 

Eine andere Art der Losung, welche von den oben berechneten 
Ta£eln tiber den Wii.rmeinhalt der trocknen erhitzten Luft und iiber 
die Warmebindung durch Oxydation des Kohlenstoffs bei Verwen
dung von erhitz.tem Tht,mp£ keinen Gebrauch macht, sondern von der 
anfa.ngs erla.uterten Rechnungsweise ausgeht, ist die folgende. Die 
Rechnung ist auf 1 cbm trockner Luft mit der begleitenden Feuchtig
keit bezogen. 

Sauerstoff in 1 cbm trockner Luft 1,293. 3/ 13 •••• = 0,2984 kg 
Sauerstoff in der Feuchtigkeit 0,010. 8/9 

Oxydierter Kohlenstoff 0,3078' 0,75 . . 
Volum der Feuchtigkeit 0,010 : 0,81 . . 
Volum des Sauerstoffs in der trocknen Lu£t 

· ... = 0,0089 " 
Summe = 0,3073 kg 

= 0,2305 kg 
· . . . = 0,0123 cbm 
· ... - 0,2078 " 

Volum der Verbrennungsprodukte, die durch Oxydation 
mit trockner Luft entstehen: 1,0000 + 0,2078 .. = 1,2078 " 

Volum der Verbrennungsprodukte, aus dem Wasser-
dampf gebildet: 2· 0,0123 ........... = 0,0246 " 

Gesamtvblum der Produkte . . . . . . . . . . . . = 1,2324 cbm 

Warme durch Verbrennung von Kohlenstoff 0,2305 . 2430 = 560 Kal. 
Wa.rme im Kohlenstoff bei to 

0,2305 (0,5 t - 12U) = 0,1152 t - 28 Kal. 
Warme in der trocknen Luft bei 5000 

1· [0,303 + 0,000 027·500] 500. . 158 Kal. 
Warme in der Feuchtigkeit bei 5000 

0,0123 [0,34 + 0,000 15 . 500] 500 . 3 " 
Wa.rme, durch Wasserdampfzersetzung gebunden, 

0,0123 . 3227 . . • . . . . . . . . = - 40 " 

Hieraus ergibt sich der Ausdruck: 

0,1152t + 653 _ 0 

t = 1,2324 (0,303 + 0,000027 t) - 2030 . 

Durch Anwendung des einen oder des andren Verfahrens sind die 
Temperaturen berechnet, die in der nachstehenden Tafel zusammen
gestellt sind. 

Aus der Tabelle geht hervor, daB durch den verschiedenen Feuch
tigkeitsgehalt der Luft die Temperatur vor den Formen eine Anderung 
bis zu 2350 erfahren· kann. 
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Theoretische Temperaturen vor den Formen. 

Feuchtigkeit in g pro chm 
Temp. des Windes 

5,00 110,00 115,00 120,00 1 25,00 1 30,00 1 35,00 1 40,00 

40° 1678° 1647° 1615° 1573° 1536° 1507 01 1471° 1443° 
100° 1723 1692 1666 1627 1587 1548 1526 1496 
200° 1807 1776 1751 1712 1673 1636 1612 1584 
300· 1892 1861 1837 1800 1760 1725 1700 1673 
400· 1976 1945 1921 1885 1846 1813 1786 1760 
500· 2061 2030 2007 1970 1933 1902 1874 1848 
600· 2146 2115 2093 2055 2020 1991 1962 1936 
700· 2232 2201 2178 2144 2108 2080 2050 2025 
800" 2318 2287 2264 2227 2195 2169 2138 2114 
900· 2404 2373 2351 2313 2282 2257 2226 2203 

1000° 2490 2459 2437 2399 2369 2345 2314 2292 

Vierzehntes Kapitel. 

Erzengung, Erhitznng nnd Trocknnng des 
Windes. 

Das vorliegende Thema ist mit dem Betrieb des Eisenhochofens 
aufs innigste verkniipft; hat aber daneben auch mehr oder weniger Be
deutung fiir andere hiittenmannische Verfahren. Die grundlegenden 
Prinzipien sind physikalischer Art - der Mechanikund der Warmelehre 
entnommen - und konnen auf die verschiedensten hiittenmannischen 
Fragen Anwendung finden. 

Erzeugung des Windes. 
Die Kompression der Luft kann auf zweierlei Weise erfolgen, durch 

Ventilatoren oder durch Zylindergeblase. Ventilatoren arbeiten stetig, 
Geblase unstetig. Wahrend der Ventilator die Luft in ununterbrochenem 
Strom ansaugt und weiter driickt, wird im Zylindergeblase eine bestimmte 
Luftmenge angesaugt, komprimiert und herausgepreBt. Die bei der 
Kompression geleistete Arbeit, wie sie sich durch den Unterschied der 
statischen Bedingungen der Luft vor und nach der Kompression dar
stellt, ist eine feststehende, berechenbare GroBe und von der Art der 
Maschine unabhangig. Wahrend der Kompression wird Warme ent
wickelt, und in der geleisteten mechanischen Arbeit ist das mechanische 
Xquivalent dieser Warme mit enthalten. Nach der bekannten Formel 
der adiabatischen Kompression ist die Arbeit 

k [(Pl)k-l] A = --"- Vo Po - k - 1 • 
k-l Po 
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Hier bedeuten 

k d V h"l . spez. Warme der Luft bei konst. Druck 
as er a tms -=----::::::-----,:--:-::------,--::::---:-

spez. Warme bei konstantem Volum 
v 0 das V olum der nicht komprimierten Luft, 
Po den Druck der nicht komprimierten und 
PI den Druck der komprimierten Luft. 

1,408, 

Ausk = 1,408ergibtsichfiir k k IderWert 3,45 undfiirk k 10,29. 

Wenn wir fiir die iibrigen GroBen Kilogramm und Meter als Einheiten 
nehmen, so erhalten wir die Arbeit in Kilogrammetern. 

Die Formel gibt die Arbeit an, die zur Kompression eines bestimmten 
Luftvolums erforderlich ist, sie enthalt aber keine Anga.ben in bezug auf 
die Zeit. Werm wir mit Vo das von der Maschine in der Minute erzeugte 
Luftvolum bezeichnen. dann erhalten wir die Arbeit fiir 1 Minute; 
wenn v 0 das Luftvolum in der Sektmde darsteIlt, gibt die Formel die 
Sekundenarbeit. Letztere laBt sich leicht in Pferdestarken umrechnen, 
wenn wir beachten, daB 1 1>S eine Sekundenarbeit von 75 kg darstellt. 

Das Verhii.ltnis.h zwischen Anfangs- und Enddruck wird als Kom-
Po 

pressionsverhaltnis oder Kompressionsgrad bezeichnet. Wenn gewohn-
liche Luft von AtmosphaJ;endruck auf 2 Atm. zusammengepreBt wird, 
ist das Kompressionsverhaltnis 2. Wann die Luft beim Eintritt in die 
M'aschine einen Druck "Von 2 Atm. besitzt und darin ailf 4 Atm. kom
primiert wird, ist das Kompressionsverhi\.ltnis ebenfalls 2. Aus der 
obigen Formel ist ersichtlich, daB. die Kompressionsarbeit bei einer ge
gebenen Luftmenge bei gleichem Kompressionsverhaltnis sich gleich 
bleibt und somit von den absoluten Wert en des Anfangs- und Enddrucks 
unabhangig ist. Der efiektive Druck der komprimierten Luft, wie er 
von einem 6ewohnlichen Druckmesser angezeigt wird, ist der Unter
schied zwischen dem Enddruck und dem Druck der auBeren Luft; er isil 
also nicht Pl' Um letztere GroBe zu finden, ist dem gemessenen Druck 
der auBere Luftdruck hinzuzuaddieren. Das Volum Vo der nicht kom
primierten Luft ist das Volum bei dem tatsa.chlich vorhandenen Druck 
Po' Wo es bequemer erscheint, konnen wir auch das Volum unter dem 
normalen Druck von 760 mm benutzen. Nur haben wir dann in dem 
Produkt aus Volum und Druck statt des tatsachlich vorhandenen 
Druckes den Normaldruck 10334 kg auf 1 qm einzufiihren. Aus dem 
Boyle-Mariotteschen Gesetz folgt, daB das Produkt Vo Po einer ge
gebenen Luftinenge fiir aIle zusammengehorenden Werle von Volum 
und Druck konstant bleibt. Dagegen ist fiir die Bildung des Kom-

pressionsverhaltnisses PI immer fUr Po der tatsachlich bestehende Druck 
Po 

der nicht komprimierten Luft zu benlltzen. 
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Vbungsbeispiel 56. 
Ein Hochofen braucht fiir 1 t Roheisen 2615 cbm Luft, bei 

- 50 gemessen. Der auBere Luftdruck sei 735 mm, der efIektive 
Druck des Windes 1 kg/qcm, der mechanische Wirkungsgrad des Ge
bIases 90 %, sein volumetrischer Wirkungsgrad 8.2,3 % und die 'rages
fl"rzeugung des Of ens 447 t Roheisen. 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) Das Kompressionsverhaltnis des Windes. 
2.) Das Hubvolum fUr 1 t Roheisen. 
3.) Die Arbeit des Geblases fur 1 t Roheisen. 
4.) Die Leistung der Dampfmaschine in Pferdestarken. 

Losung: 
1.) Der efIektive Arbeitsdruck des Kompressors, 1 kg auf 1 qcm, 

entspricht 

1,0000 3 Q k 'lb 10334 . 760 = 7 5 mm uec SI er. , 

Der Druck der nicht komprimierten Luft ist 735 mm, der Druck 
Ilach der Kompression PI wird somit 735 + 735 = 1470 mm und 

1470 
das Kompressionsverhaltnis = 735 = 2,0 (1) 

2.) Das Hubvolum ist fUr 1 t Roheisen: 

2615 
0,823 = 3166 cbm . 2) 

. 3.) Dieses Hubvolum muB bei der Berechnung der Kompressions
arbeit zugrunde gelegt werden, da del' Luftverlust (100-82,3 = 17,7 %) 
doch ebenfalls eine von dem Geblasezylinder zu leistende Arbeit dal'
stellt. Das Volum von 3165 cbm bezieht sich auf - 50 und 735 J:P.m 
Druck. Die Temperatur der angesaugten Luft hat keinen EinfluB auf 
die Arbeit; um das Produkt aus Volum und Druck zu bilden, konnen 
wir nach dem oben Gesagten entweder die wirklichen Werte benutzen: 

vp = 3165· (10334. ~!~) = 31755000 

oder wir konnen zuerst das Volum auf den Normaldruck von 760 mm 
umrechnen und erhalten so 

Vo Po = (3165' ~:~ ) . 10334 = 31755000. 

Die bei der Kompression geleistete Arbeit im Geblasezylinder ist 
dann fur 1 t Roheisen: 
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A = 3,45·31755000· [2°,29_1] 
= 109554750· [1,2225-1] 
= 24 326 800 kgm. (3) 

4.) Die Dampfmaschine hat mehr zu leisten, als der Kompressions
arbeit entspricht. 1m vorliegenden Fall hatten wir den mechanisohen 
Wirkungsgrad des Geblases zu 90 %, somit einen meohanischen Verlust 
von 10 % angenommen. Die von der Dampfmasohine zu leistende Arbeit 
fUr 1 t Roheisen ist dann: 

24326800 : 0,90 = 27029800 kgm 

oder in Pferdestarken 

27029800· 447 = 1865 PS 
60 . 60 . 24 . 75 

d. h. 4,17 PS fUr 1 t Roheisen und Tag. 

Druckmessung. 
FUr die Bereohnung del' zur Winderzeugung notigen Arbeitsieistung, 

wie in obiger Aufgabe, ist die riohtige Messung des Druokes der kom
primierten Luft wiohtig. Del' Dl'uckmesser zeigt den wirkliohen Druck 
nur <!ann ohne weiteres an, wenn die Luft relativ ruhig ist, wie etwa in 
einem Druokausgleiohbehalter. Wenn das zum Manometer fiihrende 
Rohr dagegen mit einer Windleitung verbunden ist, in weloher die Luft 
mit bedeutender Gesohwindigkeit stromt, wird die Angabe des Mano
meters sehr versohieden ausfallen konnen, je nach der Lage des 
AnsohluBrohres zur Riohtung des Luftstromes. Der Gesamtdr~ok 
del' stromenden Luft ist gleich dem Druck auf die Wand der Leitung, 
vermehrt um den zur Erteilung der Stromungsgesohwindigkeit notigen 
Druok. Wenn das AnsohluBrohr fiir das Manometer reohtwinklig zur 
Richtung des Luftstromes in der Windleitung endet, wird das Mano
meter einen Druok anzeigen, der sogar (wegen der Saugwirkung) niedriger 
ist als der statisohe Druck gegen die Wand der Leitung, und del' durch 
die Luftgeschwindigkeit dargestellte Druck kommt nioht zur Geltung. 
Del' eiuzige Weg, um in einer L13itung den Gesamtdruok des Windes 
richtig zu messen, besteht darin, daB das in die Leitung hineinragende 
Ende des AnsohluBrohres derart gegen die Richtung des Luftstl'omes 
umgebogen wird, daB es der Achse der Leitung parallel zu liegen kommt, 
Dann wird sowohl del' statisohe als auch der durch die Luftgesohwindig
keit verbrauchte Druok yom Manometer angezeigt. 

Indessen ist es, wenn ein Windbehii.lter vorhanden ist, immer vor
zuziehen. den Druckmesser an diesem anzubringen. Hier ist die Luft 
beinahe ruhig und der duroh die Geschwmdigkeit dargestellte Druck an
nli.hernd N uli. Wir erhalten so eine richtigere Druokmessung. und zwar 
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aus dem Grunde, wei! ,die Geschwindigkeit des Luftstromes ill der Achee 
der Leitung am groBten, an der Wand am geringsten ist, so daB es 
schwierig ist. das Manometerrohr so anzubringen, d&f3 es gerade 
die SteUe der mittleren Geschwindigkeit trifft. Annahernd wild dies 
erreicht, wenn das umgebogene Ende des Manometerrohrs nicht in der 
Achse der Lcltung, sondern um etwa Ys des Halbmessers von dieser ent
fernt angebracht wild. 

Indikatordiagramme. 
Wenn es moglich ist, am Zylinder des Geblases das Indikator

diagramm aufzunehmen. so bietet sich dadurch eine zweite Methode 
zur Bestimmung dEli" bei der Winderzeugung geleisteten Arbeit. Durch 
Iu.tegration des Diagrammes wird der mittlere Druck (P) auf den Kolben 
wa.hrend des Hubes erhalten. Dieser Druck in KilogrammjQuadrat
meter ausgedrUckt, mit der E'lache des KoLbens (0) und der Lange des 
Zylinders (L) multipliziert, gibt die Arbeit fUr 1 Hub, und wiederum mit 
der Anzahl der Hiibe in der Minute (N) vervielfacht, die Arbeit'in der 
Minute, woraus die Leistung in Pferdestarken leicht zu erhalten ist. 
Wir konnen diese Rechnung in die Formel 

Arbeit = P·O· L . N 
zusammenfassen. Da nun 0 . L . N das Hubvolum in der Minute dar-
steUt, geht die Formel iiber in: ' 

Arbeit = p. Hubvolum in der Minute. 

In dieser Formel steUt P, was wohl zu beachten ist, den mittleren 
Druck auf den Kolben wahrend des Hubes dar und ist nicht mit dem 
manometrisch gemessenen Druck der komprimierten Luft zu ver
wechseln. Eine solche Formel ist deshalb vollig unbrauchbar, um die 
Arbeit eines Ventilators oder eines Kapselgebiases zu ermitteln, bei denen 
nur der Enddruek der komprimierten Luft bekannt ist. Eine derartige 
falsche Anwendung ist nicht selten. Wenn nur der Enddruck der kom
primierten Luft bekannt ist, so ist die Formel der adiabatischen Kom
pression die einzige, die zu richtigen Resultaten fiihrt. 

Es mag nicht iiberfliissig sein, zu bemerken, daB bei der Benutzung 
der adiabatischen Formel die Erhohung des KompressionsverhaltnissCl:; 
auf die 0,29. Potenz durch Logarithmen ausgefiihrt werden mull. 

log [(~: r29
] = log (~:) . 0,29. 

Wenn man keine Logarithmentafel zur Hand hat, kann eine be· 
friedigende Annaherung dadurch noah erhalten werden, daB man aus 
dem Kompressionsverhll.ltnis die dritte Wurzel zieht, denn 
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Erhitzen des Windes. 
Das Erhitz~n des Windes geschieht entweder ununterbrochen 

durch direkte Warmeiibertragung dllrch die Wandungen von Rohren 
ans Metall oder Ton hindurch oder aber unstetig in der Weise, daB feuer
festes Mauerwerk auf hohe Temperatur erhitzt wird, welches dann. 
spater die Warme wieder an hindurchgeleiteten Wind abgibt. Eine Be .. 
schreibung der verschiedenen Typen sole her Winderhitzer liegt auBerhalb 
des Rahmens dieser Schrift. Wir werden nur kurz die GrundSatze au
deuten, die fiir die Berechnung der Wirksamkeit sblcher Winderhitzer 
maBgebend sind. Dadurch wird es dem Huttenmanit IDoglich, zu ent
scheiden, welche Erhitzer am giinstigsten arheiten, und worin die Vor
ziige und Nachteile der verschiedenen Typen bestehen. 

Als Nutzeffekt eines Winderhitzers bezeichnen wir das Verhaltnis 
zwischen der auf den Wind iibertragenen Warme und der gesamtcn dem 
Ei'hitzer zugefiihrten Warme, sei es, daB letztere aJs fiihlbare Warme 
im Brennstoff und in der Luft enthalten ist oder erst durch die Ver
breI~nung erzeugt wird. Der Erhitzer ist ein Of en, dessi'm nutzbare 
Warme nur diejenige Warmemenge. darstellt, welche auf den Wind 
iibertragen wird, wahrend aIle iibrigen· abgegebenen Warmebetrage 
mehr oder weniger unvermeidliche Verluste darstellen. Die Berechnun.g 
gestaltet sich am einfachsten bei den Erhitzern des kontinuierlichen 
(Rekuperator) Systems und bei Verwendung von feswm Brennstoff. 
Dl),nn ist die Warmezufuhr genau festgelegt als Gesamtheizwert des in 
einer bestimmten Zeit verbrauchten Brennstoffes. Wenn dagegen der 
Winderhitzer mit gasfOrmigem Brennstoff, z. B. mit den Gichtgasen eines 
Hochufens, betrieben wird, ist die zugefUhrte Gasmenge meistens sehr 
unsicher; von dem gesamten Gichtgas wird nur ein kleiner Teil des im 
Hochofen entstehenden Gases in den Erhitzern verbrannt; die Bestim
mung dieses Anteils ist aber schwer durchzufiihren. 

Das gewohnliche Verfahren, den Querschnitt der Gasleitung zum 
Erhit~er mit den Querschnitten der Gasleitungen fUr Kessel usw. zu 
vergleichen, gibt naturgemaB nur sehr unsichere Resultate, weil der Zug 
und somit die Gasgeschwindigkeiten in den verschiedenen Leitimgen 
sehr verschieden sein konnen. In solchen Fallen miiBten neb en dem 
Volum des Gesamtgases nicht nur die Abmessungen der verschiedenen 
Leitungen, sondern auch die Gasgeschwindigkeiten in Ihnen bestimmt 
werden. Ein anderes Verfahren besteht darin, das Volum der aus dem 
Erhitzer entweichenden Essengase zu bestimmen (aus dem Querschnitt 
des Essenkanals, der Temperatur der Gase und der mittleren Ge
schwindigkeit der Gase). Wenn auBerdem noch durch Analyse die Zu
sammensetzung sowohl der Essengase als der Gichtgase bekannt ist, 
dann lii.Bt sich aus dem Kohlenstoffgehalt beider Gase das Volum des im 
Erhitzer verbrannten Gichtgases berechnen. 
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tJ"bungsbeispiel 57. 

Zum Trocknen von Torf in einem Trockenofen wird Luft in einern 
mit eisernen Rohren ausgeriisteten Erhitzer von 0° auf 1500 erwarmt. 
Zur Heizung des Lufterhitzers wird getrockneter Ton benutzt von der 
Zusammensetzung: 

Kohlenstoff 
Wasserstoff 
Sauerstoff 
Stickstoff . 
Asche .. 

49,70 % 
5,33 % 

30,76 % 
1,01 % 

13,23 % 
Der Heizwert ist 4249 Kal., und durch Verbrennung von 92,5 kg 

werden 5122 cbm Luft auf die angegebene Temperatur erhitzt. Die 
Verbrennungsprodukte verlassen den Erhitzer mit 2000 und enthalten 
im getrockneten Zustande 14,8 % CO2 und kein CO, CH4 oder sonstige 
kohlenstoffhaltige Gase. 

Aulgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) Die im Erhitzer erzeugte Warme. 
2.) Die in der heiBen Luft enthaltene Warme und der Nutzeffekt des 

Erhitzers. 
3.) Das Volum und die Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte. 
4.) Die Warme, welche aus dem Erhitzer in den Schornstein geht. 
5.) Die durch Leitung und Strahlung verlorene Warme. 
6.) Der zur Verbrennung des Torfes benutzte LuftiiberschuB. 

Losung: 
1.) Warmeentwicklung im Erhitzer: 

4249'92,5 = 393033 Kal. (1) 

2.) Warme in der heiBen Luft: 

[0,303 + 0,000027 . 150] 150·5122 = 235907 Kal. 

Nutzeffekt des Erhitzers: 

235907 = 600°/ . 
393033 '0 

3.) Volum der Verbrennungsprodukte: 

Kohlenstoff im Torf 92,5' 0,4970 
Volum des CO2 daraus: 45,97: 0,54 .. 
Volum der (getrockneten) Verbrennungsprodukte: 

85,13 : 0,148. . . . . . . . . . . . . . . 
Volum des Ns und O2 in den Produkten: 575,20-85,13 
Volum des Wasserdampfes in den Produkten: 

92,5 . 0,0533 . 9 : 0,81 . . . . . . . . . . . . 
Ri chards·Neumann· Brodal. 

(2) 

45,97 kg 
85,13 cbm 

575,20 " 
= 490,07 ., 

54,78 " 
18 
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Zusammensetzung der Verbrennungsproduk'te: 
Nicht getrocknet: 

13,5 % 
77,8 % 

8,7 % 

Gettocknet: 

14,8 % 
85,2 % 

Eine getrennte Berechnung des Sauerstoffs und des Stickstoffs 
wiirde ziemlich umstandlich sein und ist hier nicht notig, 'weil beide Gase 
dieselbe Warmekapazitat fiir 1 cbm besitzen. 

4.) Warme in den Verbrennung8produkten bei 200°: 

CO2 85,13 cbm' 0,4140. 35,24 
N2 und 0 2 490,07 " . 0,3084. 151,14 
H 20 54,78 " . 0,3700. 20,27 

206,65 200 

Also betragt der Verlust in den Produkten 41330 Kal. 

oder vom Heizwert des Torfes 10,5 % 
5.) Verlust durch Leitung und Strahlung 

100 - (60,0 + 10,5) = 29,5 % 
6.) Der LuftiiberschuB. 

(4) 

(5) 

Die gesonderte Berechnung von Sauerstoff und Stickstoff in den 
Produkten ist nicht leicht. Am einfachsten gestaltet sie sich, wenn man 
beachtet, daB die oben berechnete Menge Nil + Os teils aus dem Stick
stoff der zur Verbrennung notwendigen Luft (neben Stickstoff aus 
dem Torf) besteht und 8IUS demLuftiiberschuB. Aus dem zur Verbrennung 
notigen Sauerstoff laBt sich die zuerst genannte Menge Stickstoff be
rechnen; der LuftiiberschuB ergibt sich dann als Differenz gegen die Ge· 
samtmenge Nil + Ol!' 

Notiger Sa,uerstoff zur Verbrennung: 

32 
C zu CO2 - 45,97'12 122,59 kg 

H zu H 20 - 4,93' 8 - 39,44 " 

Sauerstoff im Torf 92,5 . 0,3076 

Durch die Luft zuzufiihren . . 

Begleitender Stickstoff. . . . . 

Notwendige Luft 

162,03 kg 

- 28,45 " 
= 133,58 kg 

= 445,27 " 
= 578,85 kg 
= 447,7 cbm. 

Stickstoff illl Torf = 92,5 . 0,0101 = 0,93 kg. 

Stickstoff im ganzell aus der notwendigen Luft und aua dem Torf 

445,27 + 0,93 • = 446,2 kg 
= 446,2 : 1,26 • -. . . = 354,1 cbm. 
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Sauerstoff + Stickstoff in den Verbrennungsprodukten betragen 
490,1 cbm. Der LuftiiberschuB ist somit 

490,1 - 354,1 . . . . . = 136,0 cbm 

oder in % von der notwendigen Menge 

136,0 = 0303 = 30 3 III 
447,7' 'Il 

Vbungsbeispiel 58. 

(6) 

Ein Hochofen hat 3 Winderhitzer, von welchen einer immer auf 
Wind, zwei auf Gas gehen. Fiir 1000 kg Roheisen bilden sich folgende 
Mengen Gichtgas, bestehend au!>: 

Stickstoff . . 
Kohlenoxyd . 
Kohlendioxyd 
Wasserdampf 

2315,2 cbm 
718,7 " 
577,9 " 
233,0 ", 

alles unter Normalbedingungen gemessen. - FUr dieselbe Menge 
Roheisen werden 2614,4 chm Luft (Normalbedingungen) in den Er
hitzern von - 5° auf 4650 gebracht. Das heiBe Gichtgas hat beim Ein
stromen in die Erhitzer 1751l, es wird mit 10 % iiberschiissiger Luft 
von Oil vollsta.ndig verbrannt, und die Verbrennungsgase verlassen die 
Erhitzer mit 1201l. 

Anfgabe: 

Zu berechnen ist: 
1. der Nutzeffekt der Erhitzer, wenn sie 25, 30, 35, 40, 45 oder 

50 % vom gesamten Gichtgas verbrauchen. 

2. Wenn wir annehmen, daB jeder Erhitzer durch Strahlung und 
Leitung in den UntergrlUld Y:J soviel Warme verliert als der 
Hochofen selbst (die Warmebilanz des Of ens wies einen diesbeziig
lichen Verlust von 383 972 Kal. f. d. Tonne erzeugtes Roheisen 
auf), wieviel von dem gesamten Gas wird in den Erhitzern 
verbraucht, und wie groB ist der Nutzeffekt der Erhitzed 

Losung: 
1. Wir werden zuerst den Nutzeffekt der Erhitzer berechnen, 

unter der Voraussetzung, daB sie das gesamte Gichtgas verbrauchen. 
Daraus ist dann leicht der Nutzeffekt zu finden, wenn nur ein be
stimmter Teil des Gases in den Erhitzern verbrannt wird. 

Warme im Wind (- 51l bis 4650): 

2614,4 [0,303 + 0,000027 (465 - 5)] . [465 - (- 5)] 

= 2614,4 . 0,31542 . 470 = 387 576 Kal. 
IS* 
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Die dem Winderhitzer zugefUhrte Warme besteht aus der fiihl
baren Warme des heiBen Gichtgases und der durch Vel'brennung des 
letzteren erzeugten Warme. 

Fiihlhare Warme im heiBen Gas (0 - 175°) 

N2 und CO: 3'033,9' '0,3'077 
CO2 577,9' '0,4'085 . . .. 
H:P : 233,'0' '0,3763 . . . . 

Warmekapazitat fUr 10 

Somit fiir 1750 1257,2'175 ...... . 

Durch die Verbrennung wird erzeugt: 

CO zu C03 718,7 . 3'062 . . . . . . . . . 

Im ganzen den Winderhitzern zugefiihl't . 

933,4 Kal. 
'236,1 " 

87,7 

1257,2 

22'001'0 Kal. 

= 2200 659 

= 2 42'0 669 'Kal. 

Wenn das gesamte Gichtgas in den Winderhitzern verbrau<lht 
wiirde, so ergabe sich ein Wirkungsgrad von 

387576 ~ _ 0 
242'0669 - '0,160 - 16,0 10' 

Wird nur ein Teil des Gichtgases zur Winderhitzung benutzt, 
80 berechnen sieh folgende Werte fiir den Wirkungsgrad der Wind 
erhitzer: 

Bei Verwendung von 5'0 % des Gases ist der Wirkungsgrad 32 0 % 

" " 45 % " 
36,'0 % 

" 4'0 % " 4'0,'0 % 
" " 35 % " " 45,7 % 

,. 
" 3'0 % " 'I " " 53,3 % 

" 25 % ,. " " 64,'0 % 
" " 16 % " 

1'0'0 % (1) 

Die obige Berechnung zeigt, daB jedenfalls mehr als 16 % von dem 
,gesamten Gichtgas zur Winderhitzung notig sind. Wenn wir indessen, 
etwa durch Bestimmung der Querschnitte der verschiedenen Gasleitungen 
und Messung der Gasgeschwindigkeiten, einen annahernden Wert fiir 
den Gasverbrauch der Winderhitzer in Prozent vom Gesamtgas er
mitteln, so konnen wir etwa in gleicher Annaherung den Wirkungsgrad 
der Erhitzer berechnen. Praktisch werden zwischen .33 und 60 % vom 
Gas des Hochofens in den Erhitzern verbraucht. Wenn wir im obigen 
Fall 5'0 % annehmen wird der Wirkungsgrad der Erhitzer 32 %. 

2.) Es gibt noch em.ell anderen Weg zur Losung der Aufgabe. 
Dieser besteht darin, daB zunachst der Warmeverlust der Erhitzer durch 
Leitung und Strahlung entweder gemessen" berechnet oder geschatzt 
wird. Durch Hinzuaddieren der mit den Verbrennungsprodukten ver
lorenen Warme sowie der Warme im heiBen Wind erhalten wir die ge-
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samte den Erhitzern zugefUhrte und in ihnen erzeugte Warme. Da nUll 
in unserem Fall, wenn alles Gichtgas in den Erhitzern verbrannt wird, 
die Gesamtwarme 2420669 Kal. betragt, so ist der prozentuale Gasver
brauch der Erhitzer leicht zu berechnen. Wir hahen oben die Voraus
setzung gemacht, daB die drei Winderhitzer durcn Leitung und Strahlung 
383 972 Kal. fUr 1 t erzeugtes Roheisen verlieren, welcher Betrag dem 
entsprechenden Verlust des Hochofens selbst gleichkommt. 

Die in den Essengasen von den Winderhitzern bei 1200 enthaltene 
Warme ist wie folgt zu berechnen: 

Notiger Sauerstoff (% CO) .. 
Notige Luft . . . . . . . . 
LuftiiberschuB . . . . . . . 

359,4 cbm 
1557,4 " 

Stickstoff in der theoretisch notigen Luft = 
Stickstoff im Gas 

155,7 
1198,0 " 
2315,2 ,. 
3513,2 " Stickstoff aus beiden . . 

Die Essengase besteheu au~ 
CO2 . 

H 20 
N2 . 
Luftiiber~chuil 

Wii.I'hH' in den 
CO2 

H 20 
N2 und Luft 

Essengasen: 
1296,6' 0,3964 
233,0 . 0,3580 

3668,9 . 0,3064 

1296,6 
233,0 

3513,2 
155,7 " 

513,97 Kal. 
83,41 

1124,15 

Warmekapazitat fiir 1 Grad 1721,53 KIl,l. 
Warme in den Gasen bei 1200 206 583 Kal. 

Wenn alles Hochofengas in den Erhitzern verbrannt wird, ent
weichen 206583 Kal. mit den Verbrennungsgasen in den Schornstein. 
Da nun aber 1lUr ein Teil der Gase in dieser Weise benutzt wird, so ist 
auch der Verlust in den Abgasen nur ein Bruchteil dieses Betrages. 
Wenn wir den Teil der Hochofengase, die in den Erhitzern verbrannt 
werden mit x bezeichnen, wird der tatsachliche Warmeverlust 206583 x. 
Die Gesamtwarme in den Erhitzern setzt sich 7.usa.mmen aus: 

Warme im hei13en Wind . 387 576 Kal. 
Warme in den Essengasen 
Leitung und Strahlung 

Summa 

206583 x " 
383972 " 
771 548 + 206 583 x. 

Der Bruchteil x der Hochofengase, welcher in den Erhitzern ver
brannt werden muB, ergibt sioh nunmehr aua folgendem Ausdruck: 

771548 + 206583 x 
2420669 = x, 
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woraus: 
x = 0,349 = 34,9 % 

Und der vVirkungsgrad der Erhitzer ist: 

387576 _ 0 

2420669. 0,349 - 45,9 '/0 

(2) 

(2) 

Rechnerisch kann die Ermittlung von x vielleicht vereinfaeht werden, 
we-nn man beriicksiehtigt, daB der Warmeverlust in den Essengasen 
in jedem FaIle 206 583 : 2 420669 = 0,088 = 8,8 % von der Gesamt· 
warme in den Erhitzern betragt. Es bleiben somit 91,2 % fiir die Er
hitzung des Windes und die Verluste durcn Leitung und Strahlung. 

Diese beiden Warmemengen betragen nun 771548 Kal., und die Ge
s!tmtwarme in den Erhitzern ist 

771548 
0,912 

846000 Kal. 

Von den Hoehofengasen sind fiir diese Warmeerzeugung erforderlich 

846000 _ . _ 0 
2420669 - 0,a49 -- 34,9 10' 

Der einzige unsiehere Faktor in dieser Bereehn~ng ist der Verlust 
durch Leitlmg und Strahlung; kleinere Fehler, die wir in der Abschatzung 
dieRer GroBe machen, haben jedoeh keinen sehr groBen EinfluB auf das 
Resultat, wenn der angenommene Verlust nur einigermaBen dem wirk
lichen ent,spricht. Jene Unsicherheit ware indessen zu beseitigen durch 
direkte Messung der Verluste. Diese ware durch Bestimmung der Tem
peratur des Eisenmantels an der auEeren Oberflache und Berechnung 
nach den Gesetzen der Warmeleitung und -strahlung auszufiihren. Um 
befriedigende Resultate zu erhalten, miiBte man allerdings den Mantel 
in Zonen zerlegen und Temperaturbestimmung und Berechnung der 
Verluste fiir jede Zone gesondert durchfiihren - eine ziemlich umstand
liche Arbeit, die aber schon der Miihe wert ware. 

Trocknung des Windes. 
Die mit dem getrockneten Wind verkniipften Vorteile sind in dies en 

Berechnungen schon a,usfiihrlich besprochen worden. Sie bestehen in 
erster Linie in der erreichbaren hoheren Temperatur. Das Trocknen des 
Windes wird technisch durch Abkiihlung der nicht komprimierten Luft 
vor dem Eintritt in die Geblasezylinder bewerkstelligt. Das Speisen des 
Geblases mit kalter Luft hat den Vorteil, daB bei gleicher Leistung des 
Geblases die Windmenge vermehrt wird; denn letztere ist unter sonst 
gleichen Bedingungen der absoluten Temperatur der eintretenden Luft 
umgekehrt proportional. 
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Beispiel. 
Wenn die auBare Luft 30° hat, um wieviel wird bei gleichem Gang 

der Maschine die Windmenge vergroBert, wenn die Temperatur der an
gesaugten Luft auf - 5° erniedrigt wird ~ Urid um wieviel langsamer 
kann die Maschine im letzteren FaIle laufen, um dieselbe Windmenge 
wie ohne Abkiihlung zu liefern ~ Die absoluten Temperaturen sind 
273 + 30 = 303°, bzw_ 273-5 = 2680. Bei gleicher Geschwindigkeit 
wiirden die Maschinen bei gekiihlter Luft 303 : 268 = 1,13 soviel Wind 
geben als ohne Kiihlung. Die Geschwindigkeit der Ivlaschinen konnte 

268 
auf 303 = 0,884 der friiheren oder nur 11,6 % vermindert werden, 

um die gleiche Windmenge zu liefern. In Wirklichkeit kOnnten die 
Maschinen noch etwas langsamer laufen, denn bei langsamerem Gange 
wird der volumetrische Wirkungsgrad etwas hoher. 

Die Kiihlung der nicht komprimierten Luft hat den Nachteil, daB 
eine viel kraftigereAbkiihlung notig ist, um einen gegebenenProzentsatz 
der Feuchtigkeit zu beseitigen, als wenn die Abkiihlung erst nach der 
Kompression stattfindet. Um fast trockne Luft zu erhalten muB auf 
Temperaturen unter 0° abgekiihlt, die Feuchtigkeit somit durch Aus
frieren beseitigt werden. 
Beisp.iel. 

Luft von 30°, mit 85 % Feuchtigkeit gesattigt, solI ohne Kom
pression soweit abgekiihlt werden, daB ihr 95 % der Feuchtigkeit ent
zogen werden. Auf welche Temperatur ist abzukiihlen ~ 

Aus Tabellen finden wi.r, daB der Hoohstdruck des Wasserdampfes 

bei 30° 31,5 mm betragt; praktisch will das heiBen, daB ~~': cbm 

Feuchtigkeit 7~:~5 cbm Luft begleiten. Bei einem Sattigungsgrad von 

85 % ist diese Luftmenge von 

31,5 b 
760 . 0,85 = 0,0352 c m 

Feuchtigkeit, oder 1 cbm trockene Luft ist von 

o 0352' 728,5 = 0,0368 cbm 
, . 760 

begleitet. 
Nach Entfernung von 95 % dieser Menge durch Abktihlung ver~ 

bleibt im Kubikmeter trocknar Luft an Feuchtigkeit 

0,0368' 0,05 = 0,00184 cbm. 

Die Partialdriicke von Luft und Feuchtigkeit stehen dann in dem 
Verhil.ltnis 

1,0000 : 0,00184. 
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Da. die Summe dieser Driicke in del' nicht komprimiertenLuft 
760 mm betragt, So berechnen sich die Driicke von Luft und Wasser
dampf zu 

758,6 und 1,4 mm. 

Sollen 95 % der Feuchtigkeit ausgeschieden werden, so muB die 
Luft auf eine Temperatur abgekiihlt werden, bei welcher der HOchst
druck des Wasserdampfes 'nur 1,4 mm betragt. Die Dampfspannungs
tabellen zeigen, daB diese Temperatur weit unter 0 und zwal' bei - 15° 
Iiegt. 

Ubungsheispiel 59. 
Luft von 30°, die 85 % der moglichen Feuchtigkeit enthalt, wird auf 

0° abgekiihlt und die Feuchtigkeit zu fliissigem Wasser von dieser Tern
peratur verdichtet. Luftdruck 760 mm. 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) die kondensierte Feuchtigkeit in Prozenten der gesamten 
Feuchtigkeit; 

2,) der Warmebetrag, der jedem Kubikmeter der urspriinglichen 
feuchten Luft entzogen werden muB; 

3.) die kondensierte Feuchtigkeit in Prozenten der gesamten 
Feuchtigkeit, wenn die Temperatur auf - 5° emiedrigt wird; 

4.) die jedem Kubikmeter urspriinglicher Luft zu entziehende Warme 
in letztercm Fall. 

Loaung: 
1.) Aus dem oben behandelten Beispiel konnen wir entnehmen, 

dafi 1 cbm trockene Luft von 0,0368 cbm Feuchtigkeit begleitet ist. 
In der auf 0° gekiihlten Luft verhalten sich die V olumina von trockner 
Luft und Feuchtigkeit wie die entsprechenden Driicke, d. h. wie 

755,4: 4,6 
oder 1 : 0,0061. 

Die Feuchtigkeit, welche eine gegebene Luftmenge begleitet, ist 
also von 0,0368 auf 0,0061 vermindert, entsprechend einer Konden
sation von 0,0307 oder 

0,0307 --'--- = 0,834 = 83,4 %. 
0,0368 

(1) 

2.) Die feuchte Luft von 30° enthalt, wie schon ausgerechnet, Luft 
und l!'euchtigkeit in dem Verhaltnis 

1 : 0,0368 

oder, auf 1 cbm feuohte Luft umgereohnet, in dem VerhiUtnis 

0,9645 : 0,0355. 
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Wir haben folglich die Warmen zu berechnen, die 0,9645 cbm Luft 
bei der Abkiihlung von 30° auf 0°, und 0,0355 cbm Wasserdampf bei der 
gleichen Abkiihlung entzogen werden miissen. Dazu kommt noch die 
Warme, die 83,4 % der Feucht.igkeit. bei der Kondensation bei 0° ent
wickeln, und die ebenfalls abgefiihrt werden muB. Unter Beriicksichti
gung, daB die obigen Volumina sich auf 30° beziehen, erhalten wir 

273 
Luft: 0,9645' 303 . 0,3038 . 30 . 

Feuchtigkeit (Abkiihhmg ohne Kondensation): 

273 
0,0355' 303 . 0,3445 . 30 

Kondensationswii.rme: 
273 

0,0355 . 0,834' 303 . 0,81 . 606,5 

= 7,920 Kal. 

0,332 " 

= 13,105 
" 

Summe 21,357 Kal. (2) 

3.) Wenn die Temper~tur auf - 5° erniedrigt wird, ist der Dampf
druck der iibrigbleibeJ.lden Feuchtigkeit 3,4 mm, der Part.ialdruck der 
Luft selbst somit 756,6 mm, und in demselben Verhaltnis stehen die 
entsprechenden Volumina von Luft und Wasserdampf, d. h. wie 

756,6 : 3,4 

oder I : 0.0045, 

woraus hervorgeht, daB von 0,0368 cbm Feuchtigkeit, die urspriinglich 
1 cbm trockene Luft begleiteten, 0,0323 cbm kondensiert sind, ent
sprechend 

0,0323 _ _ 0' 
0,0368 - 0,878 - 87,8 10' (3) 

4.) Die Kondensation iat somit um 87,8-83,4 = 4,4 % hoher, 
wenn die Luft auf - 5° atatt auf 00 abgekiihlt wird. Um diese Wirkung 
zu erzielen, iat aber bedeutend mehr Warme zu entziehen als im ersten 
Fall, weil die Feuchtigkeit bei der Abkiihlung auf - 50 als Eis erhalten 
wird. 1 cbm teuchte Luft von 300 enthitlt, wie oben berechnet, 0,9645 cbm 
Luft und 0,0355 cbm Wasserdampf. Vom letzteren werden 87,8 % 
= 0,03117 cbm zu Eis kondensiert uud 0,00433 cbm verbleiben als 
Dampf. 

Die abzufiihrende Warme berechnet sich wie folgt.: 

Luft 300 bis - 5!J: 

273 
0,9645 .. 303 . 0.3037 . 35 . . . . . . .. 9,237 Kal. 
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Feuchtigkeit (Abkiihhmg ohne Kondensation von 
300 auf ::..... 5°): 

273 
0,0355' 303 . 0,3438 . 35 . . . . . 

Kondensation von 0,03117 cbm zur Fliissigkeit 
von - 5°: 

273 
0,03117' 303 . 0,81 . 605 . . . . . . . . 

Gefrieren des verdichteten Wassers: 

273 
0,03117 . 303 ,0,81,80. 

Summe 

0,385 KaI. 

13,763 " 

1,820 " 

25,208 Kal. (4) 

Hieraus ergibt sich, daB eine Verstarkung der Kondensation um 
4,4 % eine VergroBerung der Kiihlwirkung um 25,208 - 21,357 = 
3,851 Kal. oder um rund 15 % erfordert. In anderer Weise laBt sich der 
Vergleich aufstellen, wenn wir sagen: Wenn die Feuchtigkeit nicht zum 
Gefrieren gebracht wird, lassen sich mit einem Aufwand von 1 KaI. Kiihl
wirkung etwa 4 % der in 1 cbm enthaltenen Feuchtigkeit kondensieren, 
wohingegen die weitere Beseitigung von Feuchtigkeit durch Abkiihlung 
unterhalb 0° flir jedes Prozent Feuchtigkeit annahernd eine Kalorie 
Kiihlwirkung erfordert. Hieraus laBt sich praktisch folgern, daB eine 
Kiihlung bis auf 0° wirtschaftlich vorteilhaft sein kann, auch wenn die 
weitere Kiihlung unvorteilhaft erscheint. 

James Gayley hat, glaube ich, Patentschutz erhalten auf einen 
Vorschlag, die Abkiihlung der Luft in zwei Stufen vorzunehmen. Zuerst 
wird beinahe auf 0° gekiihlt und das verdiehtete Wasser in fliissiger 
Form beseitigt, worauf die nunmehr fast trockene Luft starker abgekiihlt 
und weitere Feuchtigkeit als Eis niedergeschlagen wird. In dieser Weise 
wird die erforderliche Kiihlwirkung um die Gefrierwarme der in fliissiger 
Form beseitigten Feuchtigkeit vermindert, und die Kiihlung unterhalb 
0° wird vorteilhaft. Der Gewinn betragt 80 Kai. fiir 1 kg der bei 0° be
seitigten Feuchtigkeit, im obigen Beispiel auf 1 cbm feuchte Luft 

0,0216' 80 = 1,728 KaI., 

wodurch die erforderliche Kiihlwirkung von 25,208 auf 23,480 KaI. 
vermindert wird, so daB die weitere Abkiihlung von 4,4 % mit einem 
Mehrbetrag an Kiihlwirkung von nur 2,4 KaI. erreicht wird. Der Vor
schlag Gayleys beruht auf wissenschaftlich und technisch riohtiger 
Grundlage. 

Der in letzter Zeit hervorgetretene Gedanke, die komprimierte Luft 
durch maBig kaltes Wasser zu kiihlen, ist ebenfalls eine praktische Idee 
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nnd wissenschaftlich wohlbegriindet. Bei gegebener Temperatur besitzt 
die Feuchtigkeit einen gewissen Hochstwert der Dampfspannung. Wenn 
wir demnach mit Feuchtigkeit gesattigte Luft bei gegebener Temperatur 
auf den doppelten Druck komprimieren und halten die Temperatur 
konstant, so wird etwa die Halfte der Feuchtigkeit sich verdichten. 
Bei gleichzeitiger Anwendung kiinstlicher Abkiihlung wird noch mehr 
als die Halfte der Feuchtigkeit in fiiissiger Form erscheinen. 

Wenn die Luft von vornherein nicht mit Feuchtigkeit gesattigt ist, 
wird durch Kompression bei gleichbleibender Temperatur der Druck der 
Feuchtigkeit wachsen, bis die Luft gesattigt ist, worauf bei weiter zu
nehmendem Druck Kondensation eintritt. 
Beispiel. 

Luft von 30°, mit 85 % Feuchtigkeit gesattigt, wird komprimiert. 
Bei welchem effektiven Druck tritt Sattigung ein, wenn ilie Temperatur 
wahrend der Kompression konstant bleibt? 

Der Dampfdruck der Feuchtigkeit ist 85 % des Hochstdrucks. 
Damit Sattigung eintritt, muD der Druck in dem Verhaltnis 85 : 100 
oder 1 : 1,177 vermehrt werden. Der notige effektive Druck wird somit 
1,177-1,000 = 0,177 Atmospharen. 
Beispiel. 

Wcnn Luft von 300 und 85 % Sattigung auf 1 Atmosphare effektiven 
Druck komprimiert wird, welcher Bruchteil der Feuchtigkeit wird ver
dichtet? V Of der Kompression ist der Dampfdruck der Feuchtigkeit 
31,5'0,85 = 26,8 mm, uno die Volumma von Luft und Wasserdampf 
stehen in dem Verhaltnis 

733,2 : 26,8 
oder 1 : 0,0367. 

Nach der Kompression steht das Gemisch unter einem Druck von 
zwei Atmospharen (1520 mm), und die nicht verdichtete Feuchtigkeit 
besitzt den Hoch;,;tdampfdru(\k von 31,5 mm. Die entsprechenden 
Volumina von Luft und Wa;;serdampf verhalten sich wie 

oder 

Von der 

1488,5 : 31,5 
1 : 0,0212. 

urspriinglichen Feuchtigkeit ist noch unkondensiert: 

0,0212 _ 0578 - 5780/ 
0,0367 -, - , 0 

und 42,2 % ist kondensiert. 

Vlmngsbeispiel 60. 
Luft von 300 'Ond 85 % Sattiglmg wird auf eine Atmosphare effek

tiven Druck (760 rom Quecksilber) komprimiert und gleichzeitig durch 
FluDwasser auf 100 gekiihlt. Der Luftdruck betragt 730 mm. 
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Anfgabe: 

Zu berechnen ist: 
1.) die kondensierte Feuchtigkeit, in Prozenten der urspriinglichen 

anzugeben; 
2.) das Gewicht der Feuchtigkeit, die noch in der Luft verbleibt, 

anzugeben in Gramm im Kubikmeter trockner Luft unter 
Normalbedingungen (d. h. fiir 1,293 kg). 

Losung: 
1.) Druck der urspriinglichen feuchten Lilft 
Dampfdruck der Feuchtigkeit 31,5' 0,85 
Partialdruck der Luft selbst . . . . . . . 
Volu,m-Verhaltnis von Luft und Feuchtigkeit 
Druck der komprimierten feuchten Luft 730 + 760 . 
Dampfdruck der nicht kondensierten Feuchtigkeit (Rochst 

druck bei 100) •• • • • • •. ..,... 

Partialdruck der Luft nach der Kompression 
Volumverhaltnis der Luft und der nichtkondensierten 

730 mm 
26,8 " 

703,2 " 
1 : 0,0381 
1490 mm 

9,1 " 
1480,9 " 

Feuchtigkeit llach der Kompression . . . . .' 1: 0,0061. 

Von der Feuchtigkeit ist kondensiert: 

0,0381 - 0,0061 = 084 = 8401 (1) 
0,0381 ' o· 

2.) Die entsprechenden Volumina der Luft und der nicht konden
sierten Feuchtigkeit wurden oben gefunden wie 

1 : 0,0061 

und die spez. Gewichte von Luft und Feuchtigkeit (die Gewichte eines 
Kubikmeters unter Normalbedingungen) verhalten sich wie 

1,293 : 0,81. 

1 cbm trockene Luft unter Normalbedingungen (1,293 kg) ist folglich von 

0,0061 . 0,81 = 0,0049 kg 

oder 4,9 g (2) 

]'euchtigkeit begleitet. 
Die urspriingliche feuohte Luft enthielt, in derselben Weise 

angegeben, 
0,0381 • 0,81 = 0,0309 kg = 30,9 g 

Feuohtigkeit. 
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Fiinfzehntes Kapitel. 

Das Bessemerverfahren. 
Die Grundzuge dleses bekannten Verfahrens sind jedem Gebil

deten bekannt, die mechanischen und chemise hen Einzelheiten sind 
den meisten Technologen gelaufig, und trotzdem gibt es nur wenige, 
die die quantitative Seite der chemischen lmd physikalischen Opera
tionen vollstandig beherrschen. 

Kurz gefaBt ist der Vorgang folgender: 
In den Konverter wird geschmolzenes Roheisen gegossen und durch 

das fliissige Metall werden zahlreiche Luftstrome gepreBt. Die Verun
reinigungen des Eisens,- Kohlenstoff, Silizium, Mangan und, in einem 
speziellen Fall, Phosphor - werden eher als das Eisen oxydiert. Das 
Endprodukt ist ein fast reines Eisen, welches nachher durch Riick
kohlung mit Spiegeleisen in' Stahl verwandelt wird. Wahrend des 
Verblasens eptweicht nur sehr wenig freier Sauerstoff aus dem Kon
verter. Die Gase bestehen hauptsachlich aus Stickstoff, Kohlenoxyd 
und etwas Kohlendioxyd. wahrend etwas Wasserstoff durch die Zer
setzung der Luftfeuchtigkeit entsteht. Das Silizium bildet Kieselsaure, 
das Mangan in der Hauptsache Manganoxydul (MnO), Eisen in der 
Hauptsache Eisenoxydul (FeO), Phosphor Phosphorpentoxyd (P 205), 
welche in die Schlacke gehen, wahrend ein wenig Fe20 3, Mn30 4 und 
8i02 als Rauch entweichen. An diesem Prozess lassen sich zahlreiche 
Berechnungen ansteUen, welche von erheblicher Bedeutung sind. Sie 
umfassen Gegenstande, wie die theoretisch notwendige Luftmenge 
fiir die Tonne Eisen, die Abmessungen und Leistungen der Geblase, 
das Gewicht der Schlacke, die Stoff- und Warmebilanz des Konverters, 
die Strahlungsverluste, die Bedeutung der verschiedenen Verunreini
gungen als warmegebende Agenzien fur den ProzeB u. a. m. 

Der Luftbedal'f. 
Wenn wir den Berechnungen die Analyse des benutzten Roheisens 

zu Grunde legen, und wir setzen voraus, daB das Roheisen auf reines 
Eisen verblasen wird, so miissen wir noch cine Annahme machen aber, 
den wahrscheinlichen Verlust an Eisen durch Oxydation. Diescr ist 
ganz erheblich und betragt im gewohnlichen GroBbetriebe 1 bis 10 % 
vom eingesetzten Roheisen, er kann bei den ganz kleinen Konvertern der 
StahlgieBereien, besonders bei nachllissiger Arbeit, 20-25 % erreichen. 
Das Silizium wird ganz zu Si02 oxydiert, das Eisen vorwiegend zu 
FeD, nur eiI). kleiner Teil, hochstens 1/10' zu Fe20 3. Das Mangan 
bildet hauptsa.chlich MnO, eine kleinere Menge, bis Y4" kijonn zu Mn20 a 
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oxydierl werden. Der Phosphor bildet ausschlieBlich P 205' Der Kohlen
stoff wird groBtenteils zu CO, zum Teil aber, etwa von 1/5 aufwarls 
(unter Umstanden bis fast zur Halfte), zu CO2 verbrannt. Wenn der zur 
Oxydation erforderliche Sauerstoff berechnet ist, kann die Luftmenge 
leicht gefunden werden, vorausgesetzt, daB kein freier Sauerstoff aua 
dem Konverter entweicht. Immer trifft diese Voraussetzung aller
dings nicht zu. Bisweilen - abet nur a,usnahmsweise - kann Ya des 
zugeflihrten Sauerstoffs in dieser Weise fortgehen, gewohnlich betragt 
diese Menge weniger alB 1/5, und oft ist kein freier Sauerstoff in den 
Gasen vorhanden. 

thmngsbeispiel 61. 
Roheisen mit ~,10 %Kohlenstoff, 0,98 %Silizium, 0,40 % Mangan, 

0,101 % Phosphor und 0,06 % Schwefel wird in einem Konverler 
mit saurem Futter verblasen. Das Erzeugnis ist praktisch frei von 
Kohlenstoff, Silizium und Mangan, dagegen laBt sich del' Phosphor und 
Schwefel des Roheisens nicht entfernen. Um den Mindest- bzw. Hochst
betrag del' notigen Luftzu£uhr zu finden, mussen wir zuerst die 
moglichen Grenzfalle betrachten: 

Verlust an Eisen durch Oxydation, % 
Eisen zu Fe20 a oxydierl . . 
Mangan zu Mn~03 oxydiert . . . 
Kohlenstoff zu CO2 oxydiert, 
Vom Sauerstoff geht in die Gase 
Anlgabe: 

Zu berechnen ist: 

Fall I 
1 

nichts 
nichts 

lis 
nichts 

Fall II 
15 
1/10 

1/5 
1/2 
1/3 

Das Gewicht an trockner Luft flir 1000 kg Roheisen in beiden 
Fallen sowie das Volum bei 00. 
Losung: 

Fall I. 
Sauerstoffbedarf flir 1000 kg Roheisen: 

C zu CO2 • 
32 

6,2 '12 16,53 kg 

C CO 
16 

" 24,8' 12 33,07 
" 

Si Si02 
32 

11,20 " 9,8' 28 " 

Mn" MnO 
16 

4,0' 55 1,16 
" 

Fe FeO 
16 

2,86 
" 

. 100·- = " , 56 

Summa - 64,82 kg 



Begillitender Stickstoff 
Luft .... 
Volum bei 00 

Die Luftzufuhr. 

Fall II. 
Sauerstoffbedarf fiir 1000 kg Roheisen: 

C zu CO2 

C " CO 

Si " SiOq 

Mn "MnO 

Fe " FeO . 

287 

=216,07 kg 
=280,89 kg 
= 217,2 cbm 

32 
15,5' 12 = 41,33 kg 

16 
15,5 '12 

32 
9,8' 28 

16 
3,2' 55 

20,67 " 

11,20 " 

0,93 " 

48 
0,8 . 110 = 0,34" 

16 
135,0' 56 = 38,57 " 

48 
15,0 '112 = 6,43 " Fe " Fe20 a 

Unbenutzter Sauerstoff 
mengel ..... 

(die Halite der.obigen Gesamt-

Begleitender Stickstoff 
Luft ....... . 
Volum bei 00 

= 59,73 " 
Summe =179,20 kg 

=597,33 kg 
=776,53 kg 
= 600 cbm 

Fiir I,ufttemperaturen iiber 0° wird das V olum entsprechend 
groBer. Um aus diesem, dem Konverter zugefiihrten Luftvolum das 
Hubvolum des Zylinders zu finden, ist noch der Luftverlust iro Geblase, 
gewohnlich 10-20 % (in Ausnahmefallen bis 50 %),zu beriicksichtigen. 
Die oben berechneten Werte sind der niedrigste bzw. der hochste Luft
bedarf fiir diese Roheisensorte beim Verblasen im sauren Konverter; 
andere Roheisensorlen konnen roehr oder auch weniger erfordern. 
Beim Verblasen im basischen Konverter ist der Luftbedarf wegen der 
Oxydation des Phosphors bedeutend groBer. Die genauen Berechnungen 
sind in jedem Einzelfalle leicht auszufiihreD.. 

Die Luftzufuhr. 
Die Umkehrung der obigen Rechnung besteht darin, daB wir fiir 

einen arbeitenden Konverter die wirklich zugefiihrte Luft berechnen. 
Dieses Verfahren konnte als Kontrolle des Geblases dienen; denn die 
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zugefiihrte Luft, durch das Hubvolumen des Zylinders dividiert, ergibt 
den volumetrischen Wirkungsgrad des Geblases. Um eine derartige Be
rechnung auszufiihren, miissen wir das Gewicht und die Zusammen
setzung des Roheisens, sowie die des verblasenen Eisens kennen, um die 
Menge der oxydierten Verunreinigungen zu erhalten. Ebenso muG die 
Zusammensetzung der entweichenden Gase bekannt sein, um den zu 
CO2 verbrannten Anteil des Kohlenstoffs, sowie den unverbrauchten 
Sauerstoff zu ermitteln. Weiter ist die Kenntnis der Zusammen
setzung der Schlacke notwendig, um die Menge des oxydierten Eisens 
zu finden; auch wenn moglich das Gewicht der Schlacke; letzteres 
kann indessen bisweilen rechnerisch ermittelt werden. Endlich ware 
P.S notig, auch die Zusammensetzung und Menge des Rauches, wenn 
dieser betrachtlich ist, zu kennen. Die Temperatur der vom Geblase 
angesaugten Luft, ihr Sattigungsgrad und der Luftdruck sind ebimfalls 
festzustellen. 

tibungsbeispiel 62. 

Auf den Werken der lllinois Steel Co. in Sud-Chicago!) betrug der 
Einsatz 10200 kg und enthielt 2,98 % Kohlenstoff, 0,94 % Silizium, 
0,43 % Mangan, 0,10 % Phosphor und 0,06 % Schwefel. Nach einer 
Blasezeit von 9 Min. 10 Sek. enthielt das Bad 0,04 % Kohlenstoff, 
0,02 % Silizium, 0,01 % Mangan, O,ll % Phosphor und 0,06 % Schwefel. 
Die gebildete Schlacke enthielt 63,56 % Kieselsaure, 3,01 % Tonerde, 
21,39 % FeO, 2,63 % Fe20 a, 8,88 % MuO, 0,90 % CaO und 0,36 % 
MgO. Davon stammen Al20 a, CaO, MgO und ein Teil des Si02 aus dem 
Futter. Die trocken analysierten Gase zeigten die durchschnittliche 
Zusammensetzung: 

5,20 % 
19,91 % 
1,39% 

73,50 % 
und waren £rei von Rauchbestandteilen. 

Der Hubvolum des GebJ.ases betrug 5391 cbm. Die Luft im Ma
schinenraum hatte 360 und war zu 50 % mit Feuchtigkeit gesattigt. 
Der Luftdruck WaT 756 mm. 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) Das Gewicht des zur Wirkung gekommenen Sauerstoffs und das 
entsprechende Luftvolum von Normalbedingungen fiir 1000 kg 
verblasenes Metall. 

1) Vgl. den Artikel von Howe in Trans. American Institute of Mining 
Engineers XIX (1890-91), p. 1127. 
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2.) Das Volum feuchter Luft von den Bedingungen des Maschinen· 
raumes, das demKonverter zugefiihrtwird, und den volumetrischen 
Wirkungsgrad des Geblases. 

3.) Das Gewicht der gebildeten Schlacke und der Gewichtsverlust 
des Futters. 

Losung: 
1)· Die Verunreinigungen in dem fertig geblasenen Metall sind so 

geringf~gig, daB wir sie mit denselben Prozentsatzen auf den 
Einsatz verrechnen diirfen, also ohne den Gewichtsverlust des 
Einsatzes beim Verblasen zu beriicksichtigen. Wir finden dann 
leicht das Gewicht des oxydierten Kohlenstoffs, Siliziums und Man
gans. Dagegen kennen wir nicht die Menge des Eisenabbrandes. Letz
terer IaBt sich indessen aus der Zusammensetzung der Schlacke er
mitteln; dtmn das Mangan und Eisen der Schlacke stammen ausschlieB
lich aus dem Metallbad, und die Analyse gibt uns das VerhaItnis zwi
schen Eisen und Mangan in der Schlacke. Da wir aber das Gewicht 
des oxydierten Mangans kennen, so laBt sich das Gewicht des Eisen
abbrandes berechnen. 

Die Schlacke enthalt: 

MnO 8,88 % = 6,88 % Mn, 
FeO 21,39 % = 16,64 % Fe als FeO, 

Fe20 a 2,63 % = 1,84 % Fe aIs Fe20 S' 

Der Verlust an Mangan betrug 0,42 % = 10 200 . 0,0042 = 42,84 kg. 
Der Verlust an Eisen ist somit 

16,64 
42,84 . 688 = 103,6 kg Fe als FeO, 

, 

1,84 Is F ° 42,84' 688 = 11,5 kg Fe a e2 3' , 

Zu ermitteln bleibt noch die Menge des zu C02 bzw. CO oxydierten 
Kohlenstoffs. 

Das Gas enthaIt 5,20 % 'C02 auf 19,91 % CO, und da gleiche Vo
lumina dieser Gase dasselbe Gewicht Kohlenstoff enthalten, folgt, 

daB 55,210 des im Gas enthaltenen Gesamtkohlenstoffes aIs CO2, der 
2 , 1 

Rest aIs CO vorhanden ist. Der oxydierte Kohlens~off betragt 
10 200 . 0,0294 = 299,9 kg, und wir erhalten 

520 
299,9' 2511 = 62,1 kg C zu CO2 verbrannt 

und 237,8 kg C zu CO. 
Richard$-N euma nn- Broda!. 19 
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Der von dem Einsatz aufgenommene Sauerstoff betragt: 

o zu 002 62.1 kg . ~ = 165,6 kg 
3 

0 00 4 = 317,1 " " 23718 " . 3 

Si SiOs 
32 

= 107,2 " " 93,8 " . 2s 

MIl " MnO 42,8 " 
16 

12,5 " 55 

Fe 

Fe 

FeO 103,6 
16 

29,6 " " " 56 

Fe20 a 11,5 
48 

4,9 " " " 112 
Summe 636,9 kg 

Begleitender Stickstoff = 2123,0 kg 
Trockne Luft. . . . = 2759,9 kg 
Volum bei 0°. . .. = 2134,5 cbm. 

Gewicht des Sauerstoffs fiir 1000 kg Roheisen 

= 62,4 kg. (1) 

Luftvolum fiir 1000 kg Roheisen 

= 209,2 cbm. (1) 

(Diese Zahlen sind mit den in dem Ubungsbeispiel 61 gefundenen 
zu vergleichen.) 

2.) Der Stickstoff in den Gasen kann aus deren Kohlenstoffgehalt 
ermittelt werden; aus dem Stickstoff la13t sich wiederum das Volum 
des Windes berechnen. 

Gewicht des Kohlenstoffs in 1 cbm Gas: 

(0,0520 + 0,1991) 0,54 = 0,1356 kg. 

Volum der Gase unter Normalbedingungen: 

299,9 
0,1356 = 2211,7 cbm. 

Volum des Stickstoffes unter Normalbedingungen: 

2211,7'0,7350 = 1625,6 cbm. 

Gewicht des Stickstoffs 

1625,6 . 1,26 = 2048,3 kg. 

Die Frage ist nur noch, wieviel Stickstoff die Luft im Maschinen· 
raum im Kubikmeter entMlt. Wenn wir diesen' kennen, la13t sich das 
dem Konverter tatsa.chlich zugefiihrte Luftvolum berechuen: 
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Luftdruck ........... . 
'Dampfdruck der Feuchtigkeit 44· 0,5 

Partialdruck der Luft . . . . . 

davon entf'allt auf den Stickstoff: 

734 . 0,792 = 580 mm. 

Gewicht des Stickstoffs in 1 cbm: 

273 580 
1,26' 273 + 36 . 760 = 0,8495 kg. 

Volum'der dem Konverter zugefiihrten Luft: 

2048,3 
0,8495 = 2411 cbm. 

Volumetrischer Wirkungsgrad des GebIases: 

2411 _ ' _ 0 
5391 - 0,447 - 44,7 10' 

756mm 
22mm 

734 mm; 
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(2) 

3.) Die Schlacke enthii.lt 8,88 % MIlO, entsprechend 6,88 % Mn, 
wie schon oben berechnet. 

Nun werden 42,84 kg Mn oxydiert, und das Ge'Yicht der erzeugten 
Schlacke ist <laher 

42,84 : 0,0688 = 622,7 kg. 

Gewicht der Kieselsaure dar Schlacke: (622,7 • 0,6356) = 
Davon stammt aus dem Si des Einsatzes (93,8 + 107,2) 

'Foiglich aus dern Futter des Konverters 
. CaO, MgO, Al20 s (322,7'0,0427) 

Gewichtsverlust des Futters : '. . . . . 

Dcr Winddruck. 

395,8 kg 
201,0 " 
194,8 kg 

(3) 

26,6 " 
221,4 kg (3) 

Der Wind fUr den Bessemerkonverter muB unter einem Druck stehen, 
der groB genug ist, den sta.tischen Druck des Metallbades mit der ge
bildeten Schlacke und den Gegendruck im freien Konverterraum zu 
iiberwinden und auBerdem noch dem Winde die notige Stromungs
geschwindigkeit durch die Formen ziI erteilen, wobei wiederum die 
Reibung in den letztert'ln iiberwunden werden muB. 

Wenn die Formen sich nahe der Oberfiache des Metallbades be
finden, geniigt ein Druck von 0,07 -0,14 kg auf 1 qcm, um einen Klein
konverter zu treiben; der gewohnliche, mit einem Dlisenboden aus
gestattete Gro13konverter erfordert aber einen Druck von 1,05 bis 2,1 kg 
auf 1 qcm. Auf dies en letzteren, allgemeineren und etwas ver
wiokelt.eren Fall werden wir etwas nii.her eingehen. 

19* 
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Das fliissige Metallbad steht im Konverter 30 bis 60 em hoch. 
Da das spez. Gewicht des geschmolzenen Eisens etwa 6,88 ist (Ro berts 
und Wrightson), so ist der statische Druck des Bades praktisch 
0,006 88 kg fUr 1 qcm fiir jeden Zentimeter der Badtiefe. Die auf dem 
Bade befindliche Schlacke hat im geschmolzenen Zustande ein spez. 
Gewicht annahernd halb so groB wie das des Metalles. Das Gewicht der 
Schlacke betragt beim sauren Verfahren 5 bis 10 % vom Roheisen
einsatz, beim basischen Verfahren 15 bis 35 %. Die Hohe der fliissigen 
Schlackenschicht wird wegen des niedrigeren spez. Gewichts der Schlacke 
beim sauren Konverter 10 bis 20, beim basischen 30 bis 70 % von der 
des fliissigen Metalles ausmachen. Der statische Druck, der in demselben 
Verhaltnis wie die Gewichte steht, betragt fUr die Schlacke nur 5 bis 10 % 
bzw. 15 bis 35 % von dem des MetaHs. Wir konnen demnach den 
statischen Druck der Schlacke mit 0,003 44 kg auf I qcm fUr jeden 
Zentimeter Schlackenschichthohe ansetzen und fUr die Hohe der 
Schichten folgende Grenzwerte annehmen: 

Tiefe des Metallbades. . . . 

Saures 
Verfahren 

30-60 em 

Basisches 
Verfahren 
30-60 em 

Starke der Schlackenschicht . 3-12 " 9-42 " 
Die mutmaBliche Starke der Schlackenschicht laBt sich in jedem 

einzelnen Falle berechnen, wenn die Zusammensetzung des Roheisl;lns, 
die annahernde Tiefe des Metallbades sowie die ungefahre Zusammen
setzung der zu bildenden Schlacke bekannt ist. 

Der Gegendruck der Gase im Konverter, d. h.ihr statischer Druck, 
hangt von der Form des Konverters und der GroBe der Halsoffnung, 
dureh welche die Gase in die Luft entweichen, abo Eine Messung in 
den Werken der Pennsylvania Steel Co. ergab 0,0192 kg/qcm, doch ist 
nicht angegeben, in welcher Weise die Messung ausgefUhrt wurde. 

Wenn wir das dem Konverter entstromende Gasvolum annahernd 
kennen und aus der Temperatur, der Zeit und der GroBe der Aus
stromungsofi'nung die Geschwindigkeit der Gase berechnen, ist der 
statische Druck, der diese Geschwindigkeit erzeugt, nach der Formel 

v 2 
h=-

2g 
zu berechnen, wobei v die Geschwindigkeit in m/sec und 2 g die doppelte 
Beschleunigung der Schwere = 19,6 m bedeutet. h ist dann die Ge
schwindigkeit des heiBen Gases in Metern. Aus dem bekannten spez. 
Gewicht des letzteren (Gewicht eines Kubikmeters in Kilogramm) 
laSt sich der statische Druck in Kilogramm auf I qm finden. 
Beispiel: 

Die einem Konverter entstromenden Gase betragen 2211,7 cbm 
(Normalbedingungen) und wiegen 1,2831 kg fiir 1 cbm (ebenfalls unter 
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Normalbedingungen). Sie haben eine mittlere Temperatur von 15000, 

und die Offnung nes Konverters hat einen Durchmesser von 61 cm. 
Welches ist der Gegendruck der Gase im Konverter? 

Dauer des Blasens 9 Min. 10 Sek. 
Volum des Gases bei 15000 

2211 7· 1500 + 273 = 14364 cbm. 
, 273 

Volum fiir 1 Sekunde 1::~ = 26,12 cbm. 

Querschnitt der Ausstromungsoffnung: 

0,61'0,61' 0,7854 = 0,2922 qm. 

Geschwindigkeit (der Koeftizient = 0,9 angenommen): 
26,12 

0,9 . 0,2922 = 99,32 m. 

Statischer Druck der Gase im Konverter, um den heillenGasen 
diese Geschwindigkeit zu erteilen: 

h = 99,32· 99,32 = 503,3 m. 
19,6 

Druck dieser Gassaule auf I qm: 

273 
503,3' 1773 . 1,283 = 99,44 kg, 

auf 1 qcm 9,94 g. 

Bei dieser Rechnung ist ein Umstand unberiicksichtigt geblieben: 
die Geschwindigkeit der Gase im Inneren des Konverterraumes. Bis 
zu einem gewissen Grade wird dieser Fehler aufgewogen durch die 
starke Reibung der Gase an der Konverterwand. Bei einem inneren 
Durchmesser des Konverters von 2,5 m wiirde d: ~ Geschwindigkeit 
der Gase im Innern nur etwa ,6 m in der Sekunde betragen, woraus 
hervorgeht, daB die obengenannte Korrektur nur den geringen Be
trag von etwa 0,4 % des schon gefundenen Ergebnisses ausmacht. 

Der Druck, welcher notig ist, um den Wind durch die Dusen zu 
pressen, ist in analoger Weise zu berechnen. Der Unterschied ist nur 
der, daB der Wind bei Temperaturen, die zwischen 1000 im Windkasten 
und etwa 2000 beim Eintritt in das Metall liegen, in 50 bis 150 diinne 
Luftstrahlen von etwa 1 cm Durehmesser zerteilt wird, welc:tJ.e die 
Dusen von etwa 50 cm Lange durchstromen. Auf diasen Fallla.l3t sich 
eine Formel anwenden, welche analog trer fiir den Schornsteinzug 
oder vielmehr der fiir den Reibungswiderstand im Schornstein benutzten 
ist: V2 KL 

h=-·-
2g D 
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Hier ist h der Druck der heiBen Gase in Metern, V die Gasgeschwindig
keit, g die Schwerebeschleunigung, Ldie Lange derDiisen, D ihr Durch
messer und K der Reibungskoeffizient, dessen Wert fUr einigermaBen 
glatte Kanale nach Grashof 0,05 betragt, welchen Wert wir hier 
benutzen werden. 

tJbungsbeispiel 63. 
In dem Konverter des tJbungsbeispiels 62 wurden 10200 kg Roh

eisen in 9 Min. 10 Sek. verblasen, wobei, wie dort berechnet, 2411 cbm 
Luft von 360 zugefiihrt und 622,7 kg Schlacke g~bildet wurden. Der innere 
Durchmesser des Konverters sei 2,133 m, det Boden enthalte 14 Diisen, 
jede mit 11 Lochern von 12,7 mm Durchmesser. Die Diisen sind 61 cm 
hoch. Der Gegendruck im Konverter sei 9,94 g fiir 1 qcm, der Gesamt· 
druck in der Hauptwindleitung 1,90 kg auf 1 qcm. Die Temperatur 
der Luft in den Diisen 1500• 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) Der Winddruck, der notig ist, um den statischen Druck von 
Metall uud Schlacke zu iiberwinden. 

2.) Der durch Reibung in dm Diisen verbrauchte Druck. 
3.) Der zur Ei'zeugung der Windgeschwindigkeit in den Diisen 

notige Druck. 
4.) Der Druckverlust von der Hauptwindleitung bis zum Wind

kasten. 
5.) Die Verteilung des Gesamtdrucks. 
6.) Die Dauer der Operation, wenn der Gesamtwinddruck auf 

1,40 kg/qcm vermindert wird. 
7.) Die Dauer der Operation, wenn der Druck yon 1,90 kg/qcm 

beibehalten wird, aber 21 Diisen, jede mit II Lochern von 12,7 mm 
Durchmesser, zur Anwendung kommen. 

Losung: 
1) Am Anfang sind 10 200 kg geschmolzenes Roheisen vorhan

dessen Volum 
10200 

-=6-=.8-=-8-' 1=-=0-=0-=-0 = 1,482 cbm 

betragt. 
Die Tiefe des Metallbades bei emem inneren Durchmesser von 

2,133 mist: 
1,482 

~ ___ .c-____ = 0,415 m = 41,5 cm. 
2,133 . 2, 133 ~ 0,7854 

Statischtlr Druck des Metallbades: 

0,00688,41,5 = 0,2855 kg auf 1 qcm. 
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Die wahrend der ersten Hii.lfte der Operation gebildete SchIacke 
wiegt 622,7 kg und hat ein Volum von 

622,7 
3,44' 1000 = 0,181 cbm. 

Die Starke der Schlackellschicht nach Beendigung der SchIacken
bildung ist: 

0,181 
2,133'2,133' 0,7854 = 0,051 m = 5,1 cm. 

Statischer Druck der Schlacke: 
0,003 44 • 5,1 = 0,0175 kg/qcm. 

Der statische Druck ist am Anfang der Operation 0,2855 kg/qcm, 
steigt wahrend der ersten Hii.lfte auf 0,3030 und bleibt dann kon
stant. Ala Mlttelwert konnen wir annehmen: 

0,2855 + 0,3030 + 0,3030 = ° 2986 kg (1) 
2·2 2" 

2.) Jede der 14· 11 = 154 Diisenofffiungen empfangt in der 
Sekunde 2411 : 154 : 550 = 0,0284 cbm Luft von 360• 

Bei 1500 ist das Volum: 

273 + 150 
0,0284' 273 + 36 = 0,0389 cbm 

und die Windgeschwindigkelt in den Diisen: 
0,0:S89 : 0,0127 . 0,0127 . 0,7845 = 307 m. 

Der zur nberwindung der Reibung in den 61 cm langen Diisen 
verbrauchte Druck betrii.gt: 

h = 307· 307 . 0,05' 0,61 = 11 549 
19,6 0,0127 m. 

Um diesen Druck in kg/qcm umzurechnen, haben wir: 
1 cbm Luff. von 00 wiegt 1,293 kg, 
1 cbm Luft von 1500 wiegt 0,8345 kg. 

Gewicht der Luftsaule auf 1 qm: 

11549'0,8345 = 9637 kg 
und fiir 1 qcm = 0,9637 kg, (2) 

3.) Der zur Geschwindigkeitserteilung des Windes notige Druck ist 

h = V2 = 307 . 307 = 4808 m 
2 g 19,6 

oder in Kilogramm auf, 1 qcm: 
4808 . 0,8345 

10000 = 0,4012 kg. (3) 
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4.) Der noch iibrigbleibende Teil des Druckes 'Von 1,90 kg/qcm 
ist Verlust zwischen Hauptwindleitung und Windkasten. Dieser Ver
lust betragt somit 

1,90 - (0,9637 - 0,4012 - 0,2986 - 0,009 94) = 0,2271 kg. 

5.) ner Druck verteilt sich wie folgt: 

Verlust zwischen Hauptwindleitung und Wind-
kasten ............. . 

Zur Uberwindung der Reibung in den Diisen 
Zur Geschwindigkeitserteilung . . . 
Statischer Druck des Bades . . . . 
Gegendruck der Gase im Konverter 

0,2266 kg 
0,9637 " 
0,4012 
0;2986 
0,0099 " 

Summe 1,9000 " 

11,9% 
50,7% 
21,1 % 
15,7% 

= 0,6% 

=100,0 % 

6.) Bei allen Wirkungen des Druckes, welche oben zusammenge
stellt sind, ist der Druck dem Quadrat der Windgeschwindigkeit pro
portional; nur der zur Uberwindung des statischen Druckes im Bade 
erforderliche Betrag bildet hiervon eine Ausnahme und stellt eine 
konstante GroBe von 0,2986 kg dar. Wenn der gesamte Winddruck 
auf 1,40 kg/qcm erniedrigt wird, bleiben fiir die Uberwindung der 
Reibung und die Geschwindigkeitserteilung nur 1,40 - 0,2986 = 
= 1,1014 kg, anstatt im obigen Fall 1,90 - 0,2986 = 1,6014 kg. 
Die in einer gegebenen Zeit dp.rchstromenden Windmengen in beiden 
Fallen werden sich praktiseh wie die zweiten Wurzeln der effektiven 
Drucke, d. h. wie 

f1,6014 : -y1,1014 = 1: 0,829 

verhalten. Die Dauer der Operation in beiden Fa.llen wird im um· 
gekehrten Verha.ltnis stehen: 

550 : 0,829 = 663 Sek. = 11 Min. 3 Sek. (6) 

7.) Wenn der Gesamtquerschnitt der Diisen urn 50 % vergroBert 
wird, nimmt die Windgesehwindigkeit in den Diisen um Ya abo Dadureh 
wird wiederum der fiir die Reibung und Geschwindigkeitserteilung 
notige Druck auf (0,67)2 = 0,444 des friiheren Wertes heruntergehen. 
Die 1,3649 kg/gem, die im ersten Falle fiir diese beiden Zwecke ver
braueht werden, vermindern sich jetzt auf 1,3649' 0,444 = 0,6060 
kg/Ilcm. Der Gesamtdruck, welcher notig ist, um ebenso raseh wie im 
ersten Fall blasen zu konnen, betra.gt folglieh 1,90 - (1,3649 - 0,6060) 
= 1,1411 kg/qem. Wenn indessen der Druck von 1,90 kg/qem auf
recht erhalten wird, bleiben zur Uberwindung der Reibung und zur 
Geschwindigkeitserteilung 1,6014 kg/qem, infolgedesse!l wird die Ge
schwindigkeit und damit die Wmdmenge in der Sekunde zunehnien, 
und zwar in dem Verhaltnis der zweiten Wurzeln des effektiven Druckes, 
mithin wie 
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1'1,1411- 0,2986 : 1'1,90 -0,2986 
1 : 1,38. 
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Die Dauer der Operation wird in demselben Verhaltni., verkiirzt 
und betragt 

550 : 1,38 = 39,8 Sp.k. = 6 Min. 38 Sek. (7) 

Zuschlag und Schlacke. 
Bei dem sauren Verfahren wird kein Zuschlag benutzt. Die im 

Konverter vorhandene Kieselsaure, sowie die Oxyde des Eisens und 
Mangans vereinigen sich zu einer Silikatschlacke, die das Futter angreift 
und dabei noch mehr Kieselsaure aufnimmt. Aus der Analyse der Schlacke 
Iii-Bt sich ihr Gewicht auf Grund des Mangangehaltes berechnen, weil 
aus der Analyse des Bades die oxydierte Menge des Mangans - ge
wohnlich aile im Roheisen vorhandene - bekannt iat. Das Gewicht der 

'Schlacke kann nicht aus dem Kieselsauregehalte berechnet werden, 
da eine unbekannte Menge Kieselsaure aus dem Futter stammt. Auch 
der Eisengehalt der Schlacke ist nicht fiir diesen Zweck brauchbar, denn 
die im Konverter zuriickbleibende Menge Eisen ist nicht genau bekannt. 
Kennt man das Gewicht der Schlacke, so ergibt sich aus der Analyse 
das Gesamtgewicht der Kieselsaure und ebenso das des Eisens. Aus 
der Gesamtkieselsaure wird, nach Abzug der aus dem Siliaium des 
Roheisens gebildeten, die aus dem Futter aufgenommene Kieselsaure 
gef.unden. 

Bei dem basischen Bessemerverfahren wird der Phosphor fast 
vollstandig aus dem Metall entfernt. Unter der Voraussetzung, daB 
kein Phosphor verfliichtigt wird, ist die Menge des Phosphors in der 
Schlacke bekannt und aus der Analyse der letzteren laBt sich das Gewicht 
der Schlacke berechnen. Bei diesem Verfahren besteht das Futter 
haaptsachlich aus Dolomit, dessen Gehalt an CaO .und MgO leicht durch 
Analyse zu ermitteln ist. Bei bekanntem Gewicht der Schlacke ist auch die 
Abnutzung des Futters leioht zu finden, namlich aus dem Magnesiagehalt 
der Schlacke, da dieser praktisch ausschlieBlich dem Futter entstammt. 
Aus dem Kalkgehalt der Schlacke lii.Bt sich die Ab,}'lUtzung des Futters 
nicht berechnen, denn man setzt fast reines CaO wahrend des Blasens 
zu, und ein Teil davon - eine nach den Umstanden wechselnde Menge 
- wird aus dem Konverter ausgeworfen. Aus dem gleichen Grunde 
gibt das Gewicht des zugesetzten Kalka keine sichere Grundlage fiirdie 
Berechnung des Schlackengewichts. Dagegen lieBe sich hierfiir der 
Gehalt der Schlacke an Kieselsaure oder Manganoxydul verwenden, 
von welchen angenommen werden darf, daB sie fast ausschlieBlich 
durch Oxydation des Siliziums una Mangans des Einsatzes entstanden 
sind. 
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In dem basischen Konverter ist die Zugabe von Kalk notwendig, 
urn das Futter zu schiitzen und urn die Schlacke derart basisch zu 
machen, daB der Gehalt an Kieselsaure unterhalb 15 %, der an Phos
phorsaure unterhalb 20 % und der Kalkgehalt oberhalb 50 % bleibt. 
Diesen Bedingungen muB in jedem einzelnen Fall Rechnung getragen 
werden. 

Beispiel: 
Ein im basischen Konverter verblasenesRoheisenenthielt 1,22%Si, 

2,18 P, 1,03 Mn und 3,21 O. Es wird geblasen, bis aile diese Verun
reinigungen und auBerdem noch 2,00 % vom Eisen oxydiert sind. 
Wahrend der Operation wird gebrannter Kalk zugesetzt von der Zu
sammensetzung MgO 1,00 %, Si02 2,00 %, CaO 97 %. Wieviel Kalk 
ist auf einen Einsatz von 10000 kg Roheisen zuzugeben? 

Die schlackebildenden Bestandteile, herriihrend von der Oxydation 
des Bades und aus den zuzusetzenden x kg Kalk sind: 

Si02 10000· 0,0122 . ~~ = 261,4 kg 

142 
P 20 p 10000· 0,0218' 6"2= 499,3 " 

J\fuO 10000 . 0,0103' ~; 133,0" 

FeO 10000· 0,0200' ;: 257,1" 

I CaO 
MgO 
Si02 

x·O,9700 
x·0,0100 
X' 0,0200 

Gewicht der Schlacke x 

0,97 x 
0,01 x 
0,02 x 

+1l50,8 kg. 

Durch Angriff des Futters wird unzweifelhaft dieses Gewicht noch 
vermehrt. Wir schatzen die Zunahme, wohl etwas reichlich, auf 5 % 
des obigen Gewichts und rechnen die Halfte als Kalk, die andere Halfte 
als Magnesia. 

Das Gesamtgewicht der Schlacke wird dann 1,05 x + 1208,3 und 
der Inhalt an den uns hier interessierenden Bestandteilen ist: 

SiOl! 261,4 + 0,02 x 
MgO 28,7 + 0,035 x 
CaO 28,7 + 0,995 x. 

Urn eine Schlacke mit 50 % CaO zu erhalten, muB der Zuschlag 
so bemessen werden, daB 

28,7 + 0,995 x = 0,50 (1,05 x + 1208,3), 

woraus x = 1224 kg. 
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Damit die Schlacke hOchstens 15 % Si02 enthalte, haben WIT 

ahnlich 

and 

261,4 + 0,02 x = 0,15 (1,05 x + 1208,3) 

x = 583 kg. 

Damit endlich der Phosphorsauregehalt df'r Schlacke 20 % nicht 
iibersteige, ist der notige Zuschlag 

499,3 = 0,20 (1,05 x -t- 1208,3) 

und x = 1227 kg, 

Von diesen 3 Zahlen ware die hoahste fiir die Bemessung des Zu
schlags zu nehmen, auBerdem noch um 10 % vermehrt, um den Ver
lust durch Auswurf an Kalkstaub zu decken. Wir kommen dann auf 
1350 kg Zuschlag, und die Zusammensetzung der Schlacke berechnet 
sich zu: 

CaO 1250 kg = 50,1 % 
MgO 723" = 2,9 % 
Si02 286" = 11,4 % 
P205 499 " = 20,0 % 
FeO 257" = 10,3 % 
MnO 133 " 5,3 % 

Summe 2497 kg. 

Riickkohlung. 
Wenn der Einsatz bis auf fast reines Eisen verblasen ist, laBt 

man geschmolzenes Spiegeleisen einlaufen, um die notige Menge Kohlen
stoff und Mangan zuzufiihren. WeC1n das Gewicht und die Zusammen
setzung des Bades und die Zusammensetzung des Spiegeleisens be
kannt . sind, ware zur Bestimmung der notigen Menge des letzteren 
nur eine einfache Rechnung erforderlich - vorausgesetzt, dai3 kein 
Verlust an Kohlenstoff oder Mangan bei der Operation stattfindet. 
Die Erfahrung zeigt aber, daB ein Verlust eintritt, und daB der Ge
halt an Kohlenstoff und Mangan im fertigen Metall immer niedriger 
als berechnet ausfallt. Ein interessantes Feld eroffnet sich hier fiir 
die Berechnung der Verluste an Kohlenstoff und Mangan und des Sauer
stoffinhaltes des Bades, welcher diese Verluste verursacht. Viele der
artige Berechnungen,tabellarisch zusammengestellt, liefern dem Hiitten
mann die Unterlagen zur Schatzung der genannten Verluste unter 
verschiedenen Arbeitsbedingungen, wie Abstehenlassen des Bades 
vor dem AusgieBen oder augenblickliches AusgieBen, Nachblasen 
wahrend 5 -10 Sekunden zum Mischen des Bades usw. 
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nbungsbeispiel 64. 
Del' fertig geblasene Konverter des tJbungsbeispiels 62 enthielt 

9654 kg Metall von der Zusammensetzung: 0,04 % C, 0,02 Si, 0,01 Mn, 
O,ll P, 0,06 S, eine unbe'kannte Menge Sauerstoff (wahrscheinlich 
< 0,3 %) und als Rest Eisen. ll34 kg Spiegeleisen werden zuge
geben, welches 4,64 % C, 0,035 Si, 14,90 Mn und 0,139 P enthii.lt. Das 
fertige Metall zeigte 0,45 % C, 0,038 Si, 1,15 Mn, 0,109 P und 0,059 S. 
Es sei kein Eisen oxydiert worden 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) Die Stoffbilanz vor und nach der Kohlung. 
2.) Die Mengen Kohlenstoff und Mangan, welche in das fertige 

Metall iibergegangen sind, in Prozenten der zugesetzten Mengen. 

Losung: 
1.) 

C. 
Si 
Mn 
P. 
S. 
Fe 

Verblasenes 
Metall 

3,7 
1,9 
1,0 

10,6 
5,8 

9631,0 

Spiegel- Stahl Gase oder 
eisen Schla.cke 
52,6 48,5 7,8 

0,4 4,1 - 1,8 
168,9 124,1 45,8 

1,6 ll,8 0,4 
6,4 - 0,6 

910,6 10541,6 

III bezug auf Schwefel, Phosphor und Silizium liegen die Abweichun
gen innerhalb der Fehlergrenzen der Daten; was den Kohlenstoff und 
das Mangan betrifIt, so ist es indessen auBer Zweifel, daB hier Ver
luste eingetreten sind. 

2.) Der ~rozentische Betrag dieser beiden Elemente, welche in 
den fertigen Stahl iibergegangen sind, ist: 

Kohlenstoff 48,5: 56,3 = 0,86 = 86 % 
Mangan 124,1: 169,9 = 0,73 = 73 %. 

Die Unterschiede zwischen berechnetem und gefundenem Inhalt 
an Kohlenstoff und Mangan im Stahl sind also: 

Kohlimstoff. . . . . . . . . . . 
Mangan . . . . . . . . . . . . 

Berechnet 

0,53 % 
1,58% 

Gefunden 

0,45 % 
1,15 % 

Verlust 

0,08% 
0,43 % 

Wenn wir annehfi1:en, dan diese Verluste auf eine Oxydation der 
genannten Elemente durch im Metall gelOsten Sauerstoff unter Bildung 
von CO bzw. MnO zuriickzufiihren sind, dann berechnet sich die 
Menge des Sauerstoffs wie folgt: 
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Durch Kohlenstoff beseitigt 
16 

0,08 '12 = O,ll % 

Durch Mangan beseitigt 
16 

0,43' 55 = 0,12 % 
Summe = 0,23 %. 

Sechzehntes Kapitel. 

Thermoehemie des Bessemerverfahrens. 
Die am meisten in die Augen fallende Eigentiimlichkeit des 

Bessemerverfahrens ist die Erscheinung, daB trotz der groBen Menge 
kaltcr Luft, die durch das geschmolzene Roheisen geblasen wird, das 
Metall am SchluB der Operation heWer ist als am Anfang. Bei einigem 
Nachdenken wird uns der Vorgang jedoch schon weniger verwunder
lich erscheinen. Denken wir W1S nii.mlich den Konverter ausschlieBlich 
mit gliihendem Brennstoff gefiillt und kaIte Luft eingeblasen, dann 
ist ohne weiteres klar, daB die Temperatur im Konverter eine hohere 
werden wiirde. In der Tat ist der Vorgang in beiden Fallen ganz gleich. 
Bei dem Bessemerverfahren sind es gewisse Bestandteile des Roh. 
eisens, welche durch ihre Oxydation oder Verbrennung die ganze fiir 
den ProzeB erforderliche Warme liefern. 10 t Roheisen enthalten 
z. B. etwa 350 kg Kohlenstoff, die wahrend der Operation vollstandig 
verbrennen und ungefii.hr ebensQviel Warme wie 400 kg Koks ent
wickeIn. Diese Warmemenge erscheint besonders groB, weil die Ver
brennung auf den sehr kurzen Zeitraum von wenigen Minuten zu
sammengedrangt ist. 

Warmegebende Elemente. 
Die gewohnlichen Bestandteile des Roheisens sind: 

Eisen . . . . 90 95 % 
Kohlenstoff. . 2,5 4,5 % 
Mangan . 0,5 4,0 % 
Silizium . 0,5 4,0 % 
Phosphor 0,oI- 4,0 % 
Schwefel . 0,01- 0,5 % 

Einige auBergewohnliche Elemente sind Nickel, Chrom, Titan, 
Aluminium, Vanadium, Wolfram, Kupfer und Zink; sie treten aIle 
nur selten im Roheisen auf, und nur- ausnahmsweise ist von irgend 
einem dieser Stoffe 0,5 % vorhanden. Bei dem sogenannten sauren 
Verfahren, wo der Konverter ein kieselsaurereiches Futter besitzt, 
werden Eisen, Kohlenstoff, Mangan und Silizium glatt oxydiert, wa.hrend 
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Phosphor und Schwefel praktisch unverandert bleiben. Beim basischen 
Verfahren, mit einem aus gebranntem Dolomit und Teer hergestellten 
Futter, wird gegen Ende der Operation auch der Phosphor weitgehend 
oxydiert. Der Schwefel dagegen vermindert sich nur wenig, urn so 
mehr, je hoher der Mangangehalt der Schlacke ist. Nachdem die oxy
dationsfahigen Verunreinigungen beseitigt sind, wird das Eisen weit 
starker angegriffen, so daB ein groBer Abbrand an Eisen entsteht,. 
wenn das Blasen zu lange fortgesetzt wird. 

Das Eisen wird groBtenteils zu FeO, welches als Eisenoxydulsilikat 
in die Schlacke geht, zum kleineren Teil zu Fe20 a oxydiert. Der braune 
Rauch, welcher bei zu lange fortgesetztem Blasen in groBer Menge 
a~ftritt, enthiLlt Eisen als Fe20 a• 

Die Oxydationswarmen des Eisens sind: 
Fe zu FeO 1173 Kal. fUr 1 kg Fe 

" "Fe20 a 1746"" 1" " 
"Fea0 4 1612 "I"" 

Die Menge des o~ydierten Eisens laBt sich aus dem Gewicht und 
der prozentischen Zusa mmensetzung der Schlacke berechnen. Auch 
WtS Gewicht der StahlblOcke, verglichen mit dem des Roheisens, konnte 
als Grundlage dienen, wenn das Gewicht der oxydierten Verunreinigungen 
bekannt ist. 

Der Kohlenstofi' wird hauptsachlich zu CO, zum Teil auch, be
sonders im Anfang, zu CO2 oxydiert. Das Verhaltnis bfider kann 
nur durch Analyse der entweichenden Gase in den verschi£denen 
Stadien der Operation ermittelt werden. Das Verhaltnis der Volumina 
von CO und CO2 stellt auch das Verhaltnis der in beiden Gasen ent
haltenen Kohlenstoffmengen dar. Ein weniger t,iefes Metallbad laBt 
mehr CO2 entweichen, wesentlich aus demselben Grunde, wie eine 
tiefe Brennstoffscnicht auf einem Rost die Bildung von CO begiinstigt. 

Die bei der Oxydation des Kohlenstofl's entwickelte Warme betragt: 

C zu CO 2430 Kal. fUr 1 kg C 
" "C02 8100 ,,1 " " 

Mangan wird rasch oxydiert, und zwar wesentlich zu MnO. Bei 
ein wenig iiberblasenem Metall findet sich eine geringe Menge Mn20 a 
in der Schlacke, und diese Verbindung tritt auch im Rauch auf. Die 
Oxydationswarmen des Mangans sind: 

Mn zu MnO 1653 Kal. fiir 1 kg Mn 

" "MnIiOs 2300" (~)" 1" " 
Letztere Zahl beruht auf Schatzung; experimentell ist sie bis jetzt 
nicht bl'lBtimmt worden .. 

SiliziU1I' wird sehr schnell und sehr friih wahrend des Blasens 
zu Si02 oxydiert; es bildet mit den Metalloxyden Silikate. Als Oxy-
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dationswarme wird gewohnlich 7830 Kal. fiir 1 kg Si benutzt. Unter
suchungen aus jiingster Zeit lassen diese Zahl zweifelhaft erscheinen. 
Berthelot hat sogar einen so niedrigen Wert wie 6414 Kal. gefunden, 
und ein amerikanischer Forscher, dessen Unters1Jchungen noch nicht 
abgeschlossen und dessen Resultate noch nicht verofientlicht sind, 
etwa 7000 1). Unter die.sen Umstanden ist es vielleicht am besten, 
vorlaufig einen mittleren Wert zu benutzen und einzusetzen 

Si zu Si02 7000 Kal. fUr 1 kg Si. 

Hofientlich wird die genaue Zahl bald vorliegen. 
Phosphor wird zu P 205 oxydiert, und zwar erst gegen Ende des 

Bmsens. Del' Phosphor wird pra.ktisch vollstandig aus dem Eisen 
entfernt und geht ala Kalziumphosphat in die Schlacke. 

P zu P20 S 5892 Kal. fUr 1 kg P. 

Schwefel wird im sauren Konverter iiberhaupt nicht entfernt. 
1m basischen Konverter nimmt in den letzten wenigen Minuten del' 
Entphosphorungsperiode del' Schwefel ab und entweicht wesentlich 
als S02' Zur Entschwefelung ist eine stark basische Schlacke Erfordernis, 
doch bleibt der Schwefel, der wahrscheinlich zuerst in die Schlacke 
geht, nicht in diesel', sondern tritt in die Gase iiber. 

Die Oxydationswarmen der Elemente, die nur selten als Ver
unreinigungen im Roheisen auftreten, betragen, soweit sie bekannt 
sind: 

Ni zu NiO 1051 Kal. fiir 1 kg Ni 
Ti 

" 
Ti02 5000( 1) " " 

1 
" 

Ti 
AI 

" AI20a 7272 
" " 

1 
" 

AI 
Zn 

" 
ZnO 1305 

" " 
1 

" 
Zn 

W 
" WOa 1067 

" " 
1 

" 
W. 

Fiir Titan ist die Zahl nur geschatzt. FUr Chrom und Vanadium 
sind die Werte ebenfalls unbekannt, doch diirfen wir vielleicht als 
allerdings recht unsichere Annaherungen die folgenden Zahlen benutzen: 

V zu V20 S 2000 (1) Kal. fiir 1 kg V 
Or "Cr20 3 3000 " "1,, Cr. 

Warmebilanz des Konverters. 
Am zweckmaBigsten ist es, wenn wir den Warme-Inhalt im Roh

eisen, Stahl, Wind, in derSchlacke und in den Gasen auf die Temperatllt' 
von 0° beziehen. Dieses Verfahren ist einfacher, als wenn wir eine 

1) H. N. Potter hat vor der Am. Electrochemical Society 4. Mai 1907 alB 
endgiiltiges Resultat seiner Be~timmungen 7595 fiir kristallinisches Silizium 
angegeben. 
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bestimmte hohere Temperatur als Grundlage nehmen und von dieser 
aus zahlen. 

A.) Warme-Einnahme: 
Die gesamte verfiigbare Warme wahrend des Verblasens setzt 

slch aus f()lgenden Betragen zusammen: 
Warme im heiBen Korper des Konverters am Anfang der 

Operation, 
Warme im eingegossenen fiiissigen Roheisen, 
Warme im zugesetzten Spiegeleisen oder Ferromangan, 
Warme im zugesetzten heWen Kalk (bisweilen beim basischen 

Verfahren ), 
Warme im Wind (wenn dieser heW ist), 
Warmeentwicklung durch Oxydation des Bades, 
Warmeentwicklung durch die Bildung del' Schlacke. 

B.) Warme- Au s ga be; 
Die Warme verteilt sich wie folgt: 

Warme im Konverterkorper am Schlu13 der Operation, 
Warme im fertigen Metall, 
Warme in der fertigen Schlacke, 
Warme in, den entweichenden Gasen, 
Warme im Rauch, 
Warme im Metall- bzw. Schlackenauswurf, 
Warme zur Zersetzung der Windfeuchtigkeit, 
Warme fiir die Tl'ennung der Badbestandteile, 
Durch das Geriist des Konverters, die Windleitung usw. abo 

geleitete Warme, 
Von dem au13eren Mantel des Konverters durch Strahlung an die 

Luft verlorene Warme, 
Ausgestrahlte Warme. 

Wenn aIle Warmebetrage richtig bestimmt werden konnten, mii13ten 
beide Seiten der Bilanz dieselbe Summe aufweisen. 

Warme im Konverterkorper am Anfang. 
Wenn der Konverter beim Einlaufenlassen des Einsatzes und 

Anlassen des Windes ganz kalt ware, wiirde diesel' Betrag Null sein. 
Ein solches Vorgehen wiirde aler unheilvolle Folgen haben, da der 
Konverter wahrend del' Operation viel mehr Wil.rme aufnehmen wiirde, 
als irgend eine gewohnliche Konverterfiillung aufbringen konnte. Es 
ist deshalb iiblich, beim ersten Inbetriebsetzen des Konverters, in 
diesem ein Feuer anzumachen und mit ganz schwacbem Winde zu blasen, 
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um die Temperatur des Konverterinnern auf helle Rotglut, auf etwa 
9000 bis 10000, zu bringen. Der auBere Mantel wird unter diesen Be
dingungen etwa 2000 warm werden, und die mittlere Temperatur 
des Futters wird etwa 4000 betragen. Wenn der Konverter in regel
maBigem Betrieb ist und der neue Einsatz eingegossen wird, sobald 
der vorhergehende fertig ist, kann die Warme im Konverter am 
An£ang der zweiten Charge dem Warmevorrat am SchluB der vorher
gehenden gleichgesetzt werden. Eine Schatzung der Warme im 
Konverterkorper ist deshalb nur beim ersten Anblasen, bzw. wenn 
zwischen zwei Operatione~ eine langere Pause eintritt, vonnoten. 

Beispiel: 
Ein Konverter wiege,' ohne Einsatz, 25_ t, wovon dIe Eisenteile 5, 

das Kieselsaurefutter 20 t betrage. Die mittlere spez. Warme des 
Eisens (fiir niedrige Temperaturen) ist 

0,110 12 + 0,000025 t + 0,000000054 7 to 

und fUr Kieselsaure 
0,1833 + 0,000077 t. 

Aufgabe: 
Es ist die Warme im Konverterkorper zu berechnen, wenn 

1.) die Temperatur des auBeren Mantels 2000 und die mittlere 
Temperatur des Futters 4000 -betragt (der Konverter ist zum 
Betrieb angeheizt); 

2.) die Temperatur des Mantels 3000, die des Futters im Mittel 
7250 ist (Konverter nach been deter Operation entleert). 

Losung: 
1.) Warme in 5000 kg Eisen: 

0,11012 + 0,000025 (200) + 0,0000000547 (200)2 
= 0,117 31 Kal. 

0,117 31 . 200 . 5000. . . . . . . . . . . . 

Warme in 20 000 kg Kieselsaurefutter: 
0,1833 + 0,000077 (400) = 0,2141 Kal. 

117310 Kal. 

0,2141 . 400 . 20 000. . . . . . . . . . . . . . . = 1 712 800 
" 

Warme im Konverterkorper ....... Summe = 1830110 Kal. 

Wir bemerken, daB, um den Konverter auf die genannte Teruperatur 
zu bringen, wenigstens 250 kg Koks von 8000 Kal. Heizwert notig 
sind 

2.) Wa.rme in 5000 kg Eisen: 

0,12354· 300' '5000. . . . . . . 
Warme in 20 000 kg Futter: 

0,2391 . 725: 20000. . . . 

Richards- Neumann· Br odal. 

185310 Kal. 

= 3466950 
" 

Summe 3 652 260 Kal. 
20 
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Wenn der Konverter in regelmal3igem Betrieb ist, und Entleerung 
und FliUung unmittelbar aufeinanderfolgen, kann dieser Warme
vorrat des Konverters als praktisch konstant angesehen werden, und 
Warmeverluste treten nur durch Leitung in den Untergrund und in 
die Luft sowie durch Strahlung ein. 

Warme im geschmolzenen Roheisen. 

Dieser Betrag hangt von der Temperatur des Roheisens beim 
EingieBen ab, diese ist wiederum der Roheisensorte anzupassen. Bei 
hohemGehalte anBilizi'um, das beim Blasen starke Hitze gibt, kann man 
den Einsatz verhii.ltnism.li.Big kalt zugeben, wahrend er bei silizium
armem Eisen viel heiBer sein mull. Das Mindestmall an Warme in 
1 kg geschmolzenem Roheisen kann mit 250 Kal., der Hochstgehalt 
bei sehr hei13em Roheisen mit 350 Kal. angesetzt werden. Etwa 300 Kal. 
sind als gewohnlicher Durchschnittswert anzusehen. Experimentell 
laBt sich der Warme-Inhalt gegebenenfalls leicht durch Granulieren 
einer Probe im Wasser eines einfach gebauten Kalorimeters ermitteln. 

Warme in den metallischen Zusatzen. 
Das geschmolzene Spiegeleisen wird gewohnlich nicht sehr heiE 

z;ugegeben. Es wird etwa 250-300, im Mittel 275 Kal. enthalten. 
Ferromangan wird biswellen rotgliihend, bei 800-900° zugegeben. 
Es enthii.lt dann 120-135 Kal. fUr 1 kg, wenn die spez. Warme mit 
0,15 angesetzt wirdl). 

Wirme im erhitzten Kalk. 

Wenn wir als mittlere spez. Warme des CaO 0,1715 + 0,00007 t, 
annehmen, so ist derWaane-Inhalt bei 7000 154Kal., bei 900° 211 Kal. 
Die Warme kanll fiir beliebige Temperatur des Kalks berechnet werden. 

Winne im heilen Wind. 
Kein Bessemerkonverter wird. mit erhitztem Wind betrieben. 

Wegen des starken Druckes (1,5-2,5 kg!qcm) erwarmt sic'll aber die 
Luft durch die Kompression in den Zylindern. Gewohnliche Luft 
von 1 Atm., die auf 2 oder 3 Atm. komprimiert wird (wobei der effektive 
Druck 1 bzw. 2 Atm. betragt), erwarmt sich dabei um 60°, bzw. 103°, 
liber die Anfangstemperatur. Wenn nun auch ein Tell dieser Warme 
im Zylinder und in den Leitungen verloren geht, so wird doch die 

1) In jiingster Zeit wird vielfaoh Ferromangan in einem elektrisohen 
Ofen geschmolzen und dann in fiiissigem Zustande zugegeben. 

Die Ubersetzer. 
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Luft, wenn keine kiinstliche Kuhlung stattfindet, immerhin urn 25 
bis 500 warmer als die AuBenluft sein, wenn sie in den Windkasten 
tritt. Dadurch wird also dem Konverter einige Warme zugefiihrt. 

Durch Oxydation erzeugte Wiirme. 
Die hier in Betracht kommenden thermo-chemischen Daten haben 

WIT schon erortert. Um Berechnung<'ll auszufiihren, mussen WIT das 
Gewicht jedes oxydierten Bestandteils (dabei ist das Eisen nicht zu 
vergessen) und die Art der gebildeten Oxyde kennen. Die Analyse 
der Schlacke, der Gase und des erzeugten Stahles; verglichen mit der 
Zusammensetzung des Roheisens und der Zusatze, liefert uns die 
notigen Unterlagen. 

Warme durch Bildung dor Schlacke. 
Die Schlacke ist ein Gemisch oder eine gegenseitige Losung der 

Silikate des Eisens und Mangans mit ein wenig Tonerde (bis 5 %) 
Kalk und Magnesia (0-5 %). 1m basischen Yerfahren i~t eine groBe 
Menge Kalziumphosphat (iiber die Halfte der ganzen Schlacke) und 
ein erheblicher Betrag an Magnesia yorhanden, wahrend. Tonerde 
fast vollstandig fehlt. 

Oben haben wir die Oxydationswarmen aller im Konverter oxy
dierten Elemente angefiihrt. Es bleibt nur noch ubrig, die Ver
bindungswarmen dieser Oxyde bei der Bildung der Schlacke zu be
trachten. Da.s Tonerdesilikat kommt im Futter des Konverters bzw. 
im zugefiigten Kalk fertig gebildet vor und ist also flir die Warme
entwicklung ohne Belang. Letzteres gilt auch fiir den Kalk und die 
Magnesia in der beim sauren Verfahren gebildeten Schlacke. Zu 
berucksichtigen sind dagegen FeO und MnO, fiir welche die einzigen 
zurzeit vorhandenen Daten die folgenden sind: 

(MnO, Si02) = 5400 Ka1. 
(FeO, Si02) = 8900 " 

Die Zahlen beziehen sich auf die Verbindung von 71 kg MnO 
bzw. 72 kg Fec) mit 60 kg Si02• Da die sauren Schlacken immer erheb
lich waniger B:1sen enthalten, als diesem Verhaltnis entspricht, so sind 
obige Zahlen auf die Gewichtseinheit MaO bzw. FeO zu beziehen. 
Dadurch erhalten wir 

fiir 1 kg MnO 
" 1" FeO 

5400 : 71 = 76 Kat 
8900 : 72 = 124 " 

Mit Hilfe dieser Zahlen ist die Bildungswarme der Schlacke zu 
berechnen. Etwa anwesendes Fea0 3 wird als aquivalente Menge 
FeO in Rechnung gesetzt (durch Multiplikation mit 160 : 144). 

20* 
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Beispiel: 
Eine Bessemerschlacke enthielt: 

Aufgabe: 

Si02 • 

Al20 3 

FeO. 
MnO 
OaO, MgO 

47,25 % 
3,45 % 

15,43 % 
31,89 % 

1,84 % 

Welches ist die Bildungswarme fUr 1 kg dieser Schlacke1 

L08ung: 
Al20 3, OaO und MgO -sind aus den schon angegebenen Griinden 

zu vernachlassigen. Die Verbindungswarme wird dann fUr I kgSchlacke: 

Verbindung von FeO mit Si02 0,1543 . 124 = 19,1 Kal. 
" MnO "Si02 0,3189' 76 = 23,2 " 

Summe 42,3 Kal. 

In der basischen Bessemerschlacke sind die Verhii.ltnisse weit 
komplizierter. 1hr Inhalt an P205 betragt niemals weniger als 14 %, 
er kann bis 25 % steigen, liegt aber gewohnlich bei etwa 19 %. Der 
Gehalt an OaO betragt durchschnittlich 45 % (Grenzwerte 35-55 Dfo). 
Der Kieselsauregehalt ist gewohnlich unter 12 % und betrii.gt im 
Durchschnitt 6-8 %. Magnesia ist mit 1-7 %, im Mittel mit 4 % 
vertreten. In diesen Schlacken ist vor allen Dingen die Bindung des 
P 20 5 durch Kalk in dem Verhii.ltnis 3 OaO, P205 oder 168 Teile OaO 
auf 142 Teile P 20 5 (1,183 : I) anzunehmen, wobei die Verbindungs
warme der Oxyde 159 400 Kal. fiir I Kilomol oder 1123 Kal. fiir I kg 
P I 0 5 betragt. Weiter sind Eisen und Mangan, zu FeO und MnO oxydiert, 
durch Si02 gebunden anzusehen, genau wie in der sauren Schlacke. 
Die Tonerde darf in der basischen Schlacke als Saure behandelt werden, 

120 
sie wird dann mit 102 ihres Gewichts der Kieselsaure aquivalent gesetzt 

Nach dieser Gruppierung bleibt auf aIle FaIle noch eine erhebliche. 
Menge Kalk iibrig. An KieBelsaure kann Bich bald ein Zuviel, bald ein 
Zuwenig ergeben. Bei einem UberschuB kann dieBer an Kalk und 
Magnesia gebunden werden mit einer Warmeentwicklung von 476 Kal. 
fUr I kg Si02• Bei zu wenig Kieselsaure werden die Berechnungen 
ohne weitere Korrektur beibehalten. 

Beispiel: 
Die auf einem rheinischen Stahlwerk erzeugte Schlacke enthielt: 

Si02 • 7,73 % 
P 20 6 • 21,00 % 
Al,03 3,72 % 



Aufgabe: 

Wii.rme durch Bildung del' Schlacke. 

Fe20 a 
FeO. 
MnO 
CaO. 
MgO. 
CaS. 

1,00 % 
4,73 % 
2,05 % 

50,76 % 
4,00% 
1,71 % 

Wie groB ist die Bildungswarme fur 1 kg Schlacke 1 

Losung: 
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21,90 kg P20S verbinden sich mit 21,90' ~:: = 25,91 kg CaO. 

Ubrig bleiben 50,76 - 25,91 = 24,85 kg CaO, welche entweder frei, 
in der Schlacke gelOst oder von vornherein gebunden sind. 2,05 kg 

60. 60· 
MnO entsprechen 2,05' 71 = 1,73 kg SI02,4,73 kg FeO, 4,73' 72 =3,94 

Si02, 1,00 Fe20 a, 1,00' ~~ = 0,75 Si02. Fur diese 3 Easen sind so mit 

im ganzen 6,42 % Si02 ntitig. An Kieselsaure ist vorhanden 7,73 %, 
120 

wozu noch das Kieselsaureaquivalent der Tonerde 3,72' 102 = 4,38 

hinzuzurechnen ist, so daB die Gesamtkieselsaure 12,11 % betragt. 
Da das Verhaltnis zwischen Gesamt-FeO und Gesamtkieselsaure be
deutend niedriger als 72 : 60 ist, ktinnen wir das gesamte FeO als an 
Kieselsaure gebunden ansehen. Das gesamte FeO betragt: 

~O. . . . . . . . ~n% 
FeO-Aquivalent des MnO. . ... 2,08 % 

" "Fe20 a . . . . 0,90 %) 
Summe 7,71 %, 

die zur Bildung von FeO, Si02 7,71 . ~~ = 6,42 % Kieselsaure er

fordern. Der UberschuB an Gesamtkieselsaure 12,11 - 6,42 = 5,69 % 
ist an Kalk gebunden anzunehmen, und die Verbindungswarme ist aus 
der Kieselsauremenge zu berechnen. 

FUr die Bildungswarme der Schlacke haben wie nunmehr: 

P 20 S zu 3 CaO, P20 S 21,90' 1123 = 24594 Kal. 
MnO " MnO, Si02 2,05 . 76 = 156 " 
FeO " FeO, Si02 5,63' 124 = 6.98 " 
Si02 " CaO, Si02 .5,69' 476 = 2 708 " 

Bildungswarme fUr 100 kg Schlacke = 28 156 Kal. 

entsprechend 281,6 Kal. fUr 1 kg, ein sehr erheblicher Betrag, besonders 
wenn die Menge der Schlacke groB ist. 
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Wiirme 1m Konverterkorper am SchIuO. 
Dieser Betrag erreicht seinen Hochstwert am Ende des Blasens 

und kann dem am Anfang berechneten gleichgesetzt werden, bis auf 
den Umstand, daB eine kleine Menge von den Bestandteilen des Futters, 
Kieselsap.re oder Dolomit, a.bschmilzt, mit der Schlacke den Konverter 
verIaBt und dessen Warmevorrat um ihre fiihlbare Warme vermindert. 

Warme im fertigen Stahl. 
Dieser Betrag sollte in jedem einzelnen Fall kalorimetrisch be

stimmt werden. Bei Nichtausfiihrung solcher Bestimmungen kann 
ein Naherungswert in folgender Weise -erhalten werdEll. Die Tempe
ratur des fertigen Stahls betragt im Mittel 1650°. Bessemerstahl von 
nlittlerer Zusammensetzung wird dann etwa 350 Kal. fUr 1 kg ent
halten. Wird die Temperatur mit einem Pyrometer gemessen, so ist 
fiir jeden Grad iiber oder unter der genannten Temperatur eine Korrektur 
von l/-S Kal. einzufiihren. 

Warme in der Schlacke. 
Versuchsdaten iiber den Warme-Inhalt verschieden zusammen

geset!iiter Schlacken waren sehr erwunscht. Zurzeit sind wir einstweilen 
auf Schatzungen angewiesen, wenn nicht an der gerade erzeugten 
Schlacke eine direkte Bestimmung des Warme-Inhalts vorgenommen 
wird. Bfli einer Endtemperatur von 16500 enthalt die Schlacke wahr
scheinlich etwa 550 Kal. fiir I kg mit einer Korrektur von 74 Kal. 
fur jeden Grad Abweichung. 

Warme in del' Konvertergasen. 
Die Menge der Gase ist nur aus ihrer Analyse und dem bekannten 

Gewicht des oxydierten Kohlenstoffs zu ermitteln. Eine direkte 
Schatzung aus dem Hubvolum des Geblases ist weit weniger genau, 
weil bei dem herrschenden hohen Winddruck mit Verlusten von 25 
bis 50 % oder noch mehr zu rechnen ist. Die Temperatur der Gase 
ist nur wenig niedriger als die des Bades, d. h. etwa 13500 am Anfang 
und 16500 am SchluB. Vor dem Hals des Konverters mag die Flamme 
allerdings eine viel hOhere Temperatur haben; diese Erscheinung 
wird bewirkt duroh die weitere Verbrennung des CO zu COs und 
ist fiir die Temperatnr der Gase im Konverter nioht maBgebend. Beim 
Kleinbessemern, wo auoh Luft auf die Oberfiii.ohe des Bades 
geblasen wird, ist es aehr wohl moglioh, daB die Gase im Konverter 
bedeutend heiBer sein kl:lnnen als das Bad, und solohe Anderungen 
im Arbeitsverfahren sind zu beriicksichtigen. Die zuverlii.ssigste Methode 
zur 'l}empera.~urbestimmung ist die direkte Einfiihr1.lng eines Pyrometers 
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in den Hals des Konverters. Die mit den heiBen Gasen abziehende 
Wirme lii.l3t sich dann genau berechnen unter Benutzung der mittleren 
spez. Warme bei mesen hohen Temperaturen. 

Warme im entweichenden Ranch. 
Der Rauch besteht gro13tenteils aus Oxyden des Eis~ns und Mangans 

und entha.lt bisweilen etwas Kie~elsaure. Die Menge des Rauches 
ist verhaltnisma.13ig gering. Wenn sie beKannt ~st, Ia.Bt sich die Warme 
unter Annahme derselben Temperatur wie die der \lase und einer spez. 
Warme von 0,40, wenn kieselsa.urefrei, und 0,35, wenn kieselsaure
haltig, berechnen. 

Warme im Metall- und Schlacken-Auswurf. 
Diese ist der Warme in derselben Menge Metall oder Schlacke 

von der Endtemperatur gleichzusetzen. 

Durch die Zersetzung der Feuchtigkeit gebundene Warme. 
Wenn die Gesamtmenge der mit dem Wind zugefiihrten Feuchtig

keit bekannt 1st, haben wir fiir die Zersetzungswa.rme 29 040 : 9 
= 3227· Kal. fiir 1 kg einzusetzen. Die Feuchtigkeit wird wahrschein
lich vollsta.ndig zersetzt, und ihr Wasserstoff erscheint in den Gas':Jn. 
Bei Unkenntnis des Feuchtigkeitszustandes des Windes laBt sich die 
Feuchtigkeit auch ans dem Wasserstoffgehalt der Gase berechnen. 

Warme zur Scheidung der Bestandteile des Bades. 
Hier begegnen wir der Frage, wie groB die Verbindungswarme 

zwischen dem Bad und den verschiedenen, beim Bessemerverfahren 
zu beseitigenden Bestandteilen, wie Kohlenstoff, Silizium, Mangan, 
Phosphor und Schwefel, ist. Fiir das Mangan nimmt Le Chatelier 
an, daB es im Bade als MnsC vorhanden ist; zur Zerlegung desselben sind 
80 Kal. fiir 1 kg Mn erforderlich. Silizium und Kohlenstofi, besitzen 
soweit bis jetzt bekannt, keine merkliche Verbindungswarme mit Eisen. 
Schwefel erfordert 750 Kal. fiir 1 kg zur Scheidung von Eisen, der 
Phosphor - nach Ponthiere - 1397 Kal. fUr lkg. Letzterer Wert 
scheint zweifelhaft. Bis zuverlassigere Bestimmungen vorliegen, iet 
es vielleicht 1>esser, diesen Betrag ganz zu vernachlassigen ala obige 
Zahl zu benutzen. Wenn der Wert wirklich die von Pon thiere er· 
mittelte GroBe erreichen soUte, wiirde der Betrag allerdings \'on erheb
Hoher Bedeutung filr die Warmebilanz sein, 
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Durch Leitung in den Standern verlorene Warme. 
Dieser Betrag ist schwer zu ermitteln, da er von den Dimensionen 

der Stander, ihrer freien, der Kilhlung ausgesetzten Oberfiache und 
von der Art, in der sie mit anderen Teilen verbunden sind, abhangt. 
Die auf die Windleitung iibertragene Warme wird praktisch mit dem 
einstromenden Wind dem Konverter wiederzugefiihrt. Die auf die 
Stander iibertragene Warme wird vielleicht am besten zu finden B~in 
durch Ermittlung der Temperatur der Stander an verschiedenen Stellen 
und durch Berechnung der Warmeverluste, welche die Oberfiii.che 
durch Leitung und Strahlung an die Luft erleidet'. Praktisch kommt 
dies Verfahren darauf hinaus, die Stander als einen Teil der kiihlenden 
Oberfiache des Konverters zu betrachten. Die Berechnung dieser 
Oberfiachenverluste behandeln wir in den nachstehenden Paragraphen. 

Durch Leitung an die Luft abgegebene Warme. 
Dieser Betrag ist eine Funktion der auBeren Oberfiache, ihrer 

Temperatur und der Geschwindigkeit der Luftbewegung. Durch 
Messung ist die GroBe der der Luft ausgesetzten Oberfiache und die 
Luftgeschwindigkeit zu bestimmen. Da die Oberfiii.che aus rauhem 
Eisen besteht, so konnen wir fiir den Koeffizienten der tJ'bergangs-

leitfahigkeit setzen k = 0,000028 (2 + fv), wobei v die Luftge
schwindigkeit in ZentimeterjSekunde und k die von 1 qcm in der 
Sekunde abgegebenen Grammkalorien fiir 10 Ttlmperaturdifferenz be
deutet, Die Temperatur der Oberfiache sollte sorgfaltig bestimmt 
werden, um einen zuverlassigen Durchschnittswert zu erhalten, und 
fiir die, Luftgeschwindigkeit ware ebenfalls ein Durcnschnittswert zu 
ermitteln. 

Beispiel: 

Ein Konverter hat eine auBere Oberfiache von 50 om, deren mittlere 
Temperatur wahrend der Operation 2000 betragt. Die mittlere Luft
geschwindigkeit ist 1 mjseo und die Temperatur der Luft 300• Wie 
hoch ist der Warmeverlust durch Leitung an die Luft in der Minute 1 

Losung: 
Koeffizient der tJ'bergangsleitfahigkeit 

0,000028 (2 + f 100) = 0,000336. 

Warmeverlust fiir 10 Temperaturdifferenz in Grammkalorien fiir 1 Sek. 

50 . 10 000 . 0,000 336 = 168 Kal. 

Verlust bei 1700 DifIerenz in der Minute in Kalorien 

168·170·60 : 1000 = 1714 Kal. 
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Warmeverlust durch Strahlnng wahrend des Blasens. 
Dieser Verlust ist eine Funktion der Temperatur der auBeren 

Mantelflache, der mittleren Temperatur der Umgebung des Konverters 
und der Natur der metallischen Oberflache. Da letztere aus oxydiertem 
Eisen b~steht, betragt der Verlust fiir I qcm und Sekunde 0,0141 Gramm
kalorien wenn die Oberflache 1000, die Umgebung 00 besitzt. Oder 
praktisch I Grkal. fUr I qcm in der Sekunde fiir je 100000000 DJIerenz 
zwischen den vierten Potenzen der absoluten T.;mperaturen, der 
st.rahlenden Oberflache und der Umgebung (s. 8. Kap. S. 178). 

IJeispiel: 

Wenn die Umgebung des Konverters im vorigen Beispiel 300 

besitzt, welches ist der Strahlungsverlust in der Minute 1 

Losung: 
Die absoluten Temperaturen sind 273 + 30 = 303 und 273 + 200 

= 473. Die Differenz ihrer vierten Potenzen ist 

(473)4 - (303)4 = 41 626500000 .. 

Die Division durch 100 000 000 gibt 416 265 Grkal. in der Sekunde fUr 
1 qcm. Der Verlust der ganzen Oberflache in der Minute in Kalorien 
ist dann: 

416265·50·60 : 1000 = 1249 Kal. 

Die oben angenommene Temperatur der Konverteroberflache ist, 
nur annahernd; erst naeh einer sorgfaltigen Feststellung dieser GroBe 
ist eine genaue Berechnung des Strahlungsverlustes ausfiihrbar. Bei 
polierter Oberflac he wiirde der Strahlungsverlust um fast 9/10 ver
mindert werden. 

Vbungsbeispiel 65. 

In dem trbungsbeispiel62 (S. 288, 294 und 300) wurden aus 10200 kg 
Roheisen und 1134 kg Spiegeleisen 10736 kg Stahl erzeugt. Wahrend 
des Blasens und der Riickkohlung wurden oxydiert: 

Kohlenstoff. 307,7 kg (63,7 kg zu COs) 
Silizium 
Mangan .. 
Eisen •.. 

Die Gase enthalten: 

COs . 
CO 
Hs 
Na 

92,0 " 
88,6 " 

115,1 " (U,5 kg zu FezOa). 

5,20% 
19,91 % 

1,39 % 
73,50 % 
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Die Sehlaeke enthalt: 
Si02 • 

AI20 a 
FeO. 
Fe20 a 
MnO 
CaO. 
MgO. 

63,56 % 
3,01 % 

21,39 % 
2,63 % 
8,88 % 
0,90% 
0,36% 

Fiir die nieht gegebenen Daten 
nutzen. 

sind Durehsehnittswerte zube· 

Aufgabe: 
Zu bereehnen ist: 

die WarmebiIanz des Konverters. 
Losung: 

Die versehiedenen Warmebetrage der Bilanz sind vorher schon 
erortert worden"; wir. wenden die dortigen Angaben auf diesen speziellen 
Fall an: 

Warme im Konverterkorpe.r am Anfang. Wenn der Kon
verter in riehtigem Betrieb ist, kann hierfUr jeder beliebige Naherungs
wert eingesetzt werden, eben weil dieselbe Warmemenge, hoehstens 
mit einem kleinen Abzug, als am SehluB noeh vorhanden angesehen 
werden kann. Wir nehmen fUr die Warme am Anfang den oben 
bereehneten Wert: 3 652 260 Kal. an. 

Die Warme im fli.i.ssigen Roheisen nehmen wir mit 300 Kal. 
fiir 1 kg an oder im ganzen mit 10200·300 = 3060000 Kal. 

Die Warmti im Spiegeleisen: 1134·300 = 340200 Kal. 
Die Warme im Wind. Es wird angenommen, daB del' Wind, 

durch die Kompression erwarmt, mit 600 in den Konverter eintritt. 
Da.s Gesamtvolum des Windes wird wie folgt bereehnet: 

Kohlenstoff oxydiert. . . . .. ...... . = 307,7 kg 
Volum des gebildeten CO + CO2 307,7: 0,54 . = 570 ebm 

570 
Volum del' Gase () 2511 . . . . , 
Volum des Stiekstoffs darin 2270'0,7350 
Volum del' Luft. . . . . . . . . . . . 

= 2270 " 
= 1668,5 " 
= 2169,0 " 
- 31,5 " Volum des Wassel'stoffs in den Gasen 2270'0,0139 

Volum ·der Feuehtigkeit in del' Luft. . .' ..... . - 31,5 " 
Wenn del' Wind 600 besit~t, enthii.lt er an Warme 

Luft: 2169· 0,3046. . = 660,6 Kal. 
H20: 31,r;· 0.3790. . . . ..... = 11,9 " 
Wil.rmekapazitM fiir 10 • • • • • • = 672,5 Kai. 

672,5 • 60 = 40 350 Kal. 
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o xydatiollswar me: 

C zu CO2 63,7'8100 = 515970 Kal. 
C 

" 
CO 244,0 . 2430 = .')92920 

Si o. Si02 92',0' 7000 = 644000 
" Mn .. MnO 88,6'1653 = 14641,)U 
" Fe 

" 
FeO 103,6'1173 = 121422 

" Fe 
" 

Fe20 a 11,5'1746 = 20079 

Summe 2040847 Kal. 

Bildungswarme der Schlacke. 88,6 kg Mangan bilden 114,4 kg 
MnO. Damus berechnet sich das Gewicht der Schlacke zu 114,4 : 0,0888 
= 1288 kg. Die Schlacke enthalt 1288'0,6356 = 818,7 kg Si02, wovon 

92,0 . :~ = 197,1 kg aus dem Silizium Jes Roheisens und 621,6 kg aul'! 

dem Futter stammen. AuBerdem hat das Futter die in der Schlacke 
aufgefundenen Mengen Al20 3, CaO und MgO hergegeben, das nind: 
1288 . 0,0427 = 55,0 kg. Das Gesamteisen der Snhlacke 115,1 kg ent
i:lpricht 148,0 kg FeO. 

Die Biidungswal'me der Schlacke betragt nunmehr: 

FeO 148,0· 124 = 18352 Kal. 
MIlO 114,4· 76 = 8694 " 

Summe = 27 046 Kal. 

Warme im Konverter am Schlusse. Diese Wa.l'memenge 
ist gleich der Warme am Anfange, weniger der Warme in 621,6 + 55,0 
== 676,6 kg des Futters, welche in die Schlacke iibergegangen sind. 
In der Annahme, daB dieser tJbergang an del' inneren Flache des KOll
verters bei einer mittleren Temperatur von 1500° stattgefunden habe, 
ergibt sich unter Benutzung der mittleren spezifischen Wii.rme del' 
Kieselsaure die fiihlbare Wii.rme im ausgefressenen Futter zu 

676,6 . 0,2988 . 1500 = 303 255 Kal., 

und die Wii.rme im Konverter nach der Entleerung ist: 

3 652 260 - 303 260 = 3 349 000 Kal. 

Wii.rme im fertigen Stahl. Die Temperatur des Stahls wird 
zu 16500 und der Warme-Inhalt zu 350 Kal fiir 1 kg angenommen; 
danach haben wir: 

10 736 . 350 = 3 757 600 Kal. 

Wii.rme in del' Schlacke: 

1288 . 550 = 708 400 Kal. 

Wii.rrne in den entweichenden Gasen. Die Gase bestehen. 
wie schon fruher berechnet, aua; 
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Stickstoff . . 
Wasserstoff . 
Kohlenoxyd . 
Kohlendioxyd . 

1668,5 cbm 
31,5 " 

452,0 " 
118,0 " 

2270,0 cbm. 

Die drei ersteren Gase haben dieselbe spez. Warme. Bei 15500 

ist der Warmeinhalt 
Ns, Hs, CO: 2152· 0,3449,1550 = 1150460 Kal. 
CO2 : ll8 . 0,7110 . 1550 = 130040 " 

Summe 1 280 500 Kal. 

Warme zur Zersetzung der Windfeuchtigkeit. Den 
31,5 cbm Wasserstoff entspricht ein gleiches Volum zersetzten Dampfes. 
Dadurch werden absorbiert: 

31,5 . 0,81 . 29040 ; 9 = 82345 Kal. 

Warmeverlust durch Leitung an die Luft. Unter Be
nutzung der oben bei Besprechung dieser Verluste, S. 3l2, gefundenen 
Zahlen erhalten wir fUr eine Dauer von 9 Minuten 10 Sekunden: 

1714,9,167 = 15702 Kal. 

Warmeverlust durch Strahlung. Unter den gleichen Vor
aussetzungen (s. S.313) erhalten wir 

1249 . 9,167 = 11 450 Kal. 

Zusammenstellung. 
A.) Wii.rme-Einnahme. 

Warme im Konverter am Anfang 3652260 Kal. 
" "Roheisen. 3 060 000 " 
" "Spiegeleisen 340 200 
" "Wind... 40 350 

Oxydationswi1rme 2 040 847 
Bildungswarme der Schlacke 27 046 

Warme-Einnahme Summe 9160703 Kal. 
B.) Warme-Ausgabe. 
Warme im Konverter am SchluB. 3 349000 Kal. 

" "fertigen Stahl 3757600 " 
" in der Schlacke. . . . . 708 400 " 
" "den Gasen. . . . . . 1 280 500 
" zur Zersetzung der Feuchtigkeit 82 345 

an die Luft durch Leiturig. . . 15 712 
" " ., " Strahlung.. 11 450 

Wa.rme-Ausga.be Summe 9205007 Kal. 
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Man kann die Bilanz auch in anderer Weise aufstellen: 
Einnahme: 

Aus dem Konverterkorper . 
Durch Oxydation. . . . 
Durch Schlackenbildung . 

Ausgabe: 

303260 Kal. 
2040847 " 

27046 " 
Summe 2371 153 Kal. 

Mehr an Warme in den Gasen aL~ im Wind .... 1 240 150 Kal. 
Mehr an Warme im Stahl und in der Schlacke als im 

Roheisen und Spiegeleisen 1 065 800 " 
Zersetzung von Feuchtigkeit. . .. . . . .. 82 345 " 
Leitung und Strahlung . . . 27162 " 

Summe 2 415 457 Kal. 

Siebzehntes KlIopitel. 

Die Temperatnrerhohnng im Konverter. 
1m vorigen Kapitel haben wir die Warmeerzeugung im Konverter 

und die Verteilung dieser Warme behandelt. Wir fanden, dal3 fast die 
Halfte der bei regelmal3igem B&trieb erzeugten Warme mit den heWen 
Gasen fortgeht, etwa die Halfte dient Zur Erhohung der Temperatur 
des Konverterinhalts, und nur ungefahr 5 % gehen durch Strahlung 
usw. verloren. In diesem Kapitel wollen wir die fiir die richtige Durch
fiihrung des Veriahrens so iiberaus wichtige Frage der Temperatur
erhohung eingehender behandeln und den entsprechenden Einflul3 der 
verschiedenen oxydierten Stoffe berechnen. 

Obschon in keinem Zeitabschnitt wahrt'nd des Blasens die Oxydation 
nui: eines einzigen Bestandteils vor sich gebt, so erhalten wir 
doch lmter dieser Voraussetzung die beste Grundlage fiir unsere Rech
nungen. Wir wollen also bei irgend welcher der in Rede stehenden 
Substanzen annehmen, dal3 1 kg der letzteren wahrend einer sehr 
kurzen Zeit verbrennt und ihre Verbrennungswarme entwickelt. Wenn 
keine Oxydation stattfande, wiirden Sauerstoff und Stickstoff nur 
auf die Temperatur des Bades erhitzt werden und mit dieser Tem
peratur abziehen. Dadurch, sowie durch gleichzeitig stattfindenden 
Verlust durch Leitung und Strahlung wiirde das Bad abgekiihlt werden. 
Es ist Idar, dal3, um diese Abkiihlung zu verhindern, wenigstens soviel 
Warme erzeugt werden muB, als diesen beiden Ausgaben entspricht, 
und daB nur ein UberschuB iiber diesen Betrag hinaus zur Steigerung 
der Temperatur des Bades und der abziehenden Gase beitragen wird. 
Das geeignetste rechnerische Veriahren wird also darauf hinauslaufen, 
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in jedem Falle die Kiihlwirkung der eintretenden Luft zu bereehnen 
und diese von der erzeugten Warme abzuziehen. Der Rest ist dann 
die zur Temperaturerhohung des Konverterinhaltes und der Gase sowle 
zur Deckung der Strahlungaverluste verfiigbare Warme. Letztere ist 
wiederum der Zeit - und bei konstanter Windzufuhr - der dureh
stromenden Luftmenge proportional. 

Silizium. 
Das Silizium verbrennt im eraten Zeitabschnitt der Operation, 

wobei die Temperatur anfangs niedrig und am Ende hoeh ist. 'Wir 
wollen deshalb zwei 'remperaturen, 12500 und 1600°, annehmen und 
fiir beide Annahmen die Temperatursteigerung berechnen. Die ver
fiigbare Warme wird vom Bad, von der Sehlaeke und dem Stickstoff 
aufgenommen. 

Zur Verbrennung von 1 kg Silizium ist an Sauerstoff notig: 

1 . :: . . . . . . . . . . . . . . . = 1,143 kg 

Stickstoff, der diesen Sauerstoff begleitet 

Lnft ................ . 
Volum der Luft 4,953 : 1,293 .... . 
Spez. Warme der Luft 100°-12500 fiir 1 cbm 

" " " 100°-1600°" 1 cbm 
Kiihlwirkung der Luft, wenn diese 1000, das Ba,d 1250° hat: 

= 3,810 " 
= 4,953 kg 
= 3,831 cbm 
= 0,3395 Kal. 

0,3489 ,. 

3,831 . 0,3395 . 1150 . . . . . . . . . . . . . . = 1496 Kal. 
Kiihlwirkungder Luft von 100°, wenn das Bad 16000 besitzt: 

3,831 . 0,3489 . 1500 . . . . . . . . . . . . . . = 2043 " 
1 kg Si erzeugt . . . . . . . . . . . . . . . . . . = 7000 " 

Die letztere Zahl bezieht sieh auf die Verbrennung von kaltem 
Silizium und kaltem Sauerstoff zu kalter Kieselsaure. In unserem Fall 
haben wir geschmolzenes Silizium von der Temperatur des Bades, 
das dureh heiBen Sauerstoff zu heiBer Kieselsaure verbrennt. Die 
dadureh eintretende Allderung der Verbrennung8warme berechnet sieh 
wie folgt: . 

Warme in 1 kg gesehmolzenem 8i bei 1250° 
" im notigen Sauerstoff bei 1250°. 
" in der Kieselsaure bei 12500 • • • • 

Oxydationswarme bei 1250° .. 7000 + 480 + 334 - 750 

480 Kal. 
334 

- 750 " 
= 7064 " 

Der Unterschied .der letzten Zahl g0gen die vorher gafundene Zahl 
7000 ist nicht groBer als die wahrseheinliche Unsieherheit der Zahl 7000 
selbst, so daB wir die Bereehnungen mit geniigender Genauigkeit 
ebensogut mit Benutzung der in den Tafeln gegebenen Oxydationswarme 
durehfiihren konnen. 
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Eine andere QueUe der Warmeerzeugung haben wir noch nicht er
wahnt. Es ist dies die Verbindungswarme der Kieselsaure mit den 
Oxyden des Eisens und Mangans bei der Schlackenbildung. Diese 
Warme betragt 148 Kal. fiir 1 kg Kieselsaure, wenn Eisensilikat, und 
90 Kal. ,wenn Mangansilikat entsteht. Auf 1 kg Silizium umgerechnet, 
ergeben sich 317 bzw. 193 Kal. Es entsteht die Frage, ob es 
angezeigt ist, diesen ganzen Betrag bei der Kieselsaure hinzuzurechnen, 
da die Bild;mg der Schlacke doch durch Reaktion der Kieselsaure mit 
den Metalloxyden ~l1stande kommt, und die Verbindungswarme des
halb ebensowohl auf Rechnung der Kieselsaure wie auf die der Metall
oxyde zu setzen ist. Es ist also nicht angangig, den ganzen Betrag der 
Kieselsaure zuzureohnen, obwohl wir andrerseits auch nichts dariiber 
wissen, wie der Betrag zu verteilen ist. Wenn wir uns ind,o,ssen er
innern, daB das Silizium wahrscheinlich vor dem Eisen und Mangan 
oxydiert wird, und- somit die BildlUlgswarme der Schlacke erst nach
traglich auftritt, dann erscheint es am natiirlichsten, den Betrag ganz 
bei der Oxydation des Eisens und Mangans gutzuschrelben. 

Fiir die Oxydation von 1 kg Silizium erhalten wir: 

erzeugte Warme . . . . 
Kiihlwirkung des Windes 1000-12500 

Kiihlwirkung des Windes 100°-16000 

verfiigbare Warme im Bad bei 12500 

verfiigbare Warme im Bad bei 16000 

= 7000 Kal. 
= 1496 
=.2043 " 
= 5504 " 
= 4957 " 

Fiir den Strahlungsverlust, welcher der Dauer des Blasens, so mit 
der eingefiihrten Luftmenge proportional zli setzen ist, konnen wir im 
Mittel 50 Kal. fiirl cbm Wind annehmen. Wahrend ner Verbrennung 
von 1 kg Silizium ist dann dieser Verlust 3,831 ·50 = 192 Kal. 
wodurch die verfiigbare Warme bei 12500 auf 5312 " 
und bei 16000 auf . . . . . . . . . . . . . . 4765 " 
vermindert wird. 

Diese Wii.rme dient zur Temperaturerhohung von 99 kg Metall, 
2,143 kg Kieselsaure und 3,810 kg Stickstoff iiber die Anfangstem
peratur hinaus. 

Bei 12500 bzw. 16000 sind die Warmekapazitaten dieser Stoffe 
fiir 1 Grad: 

MetaU 99 kg 
Si02 2,14 kg 
N2 3,02cbm 

Spez. Warme Warmekapizitat 
bei 12500 hei 16000 bei 12500 bei 16000 

0,25 0,25 24,8 24,8 
0,37 0,43 0,8 0,9 
0,37 0,39 1,1 1,2 

Summe 26,7 26,9 
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Theoretische Temperatursteigerung: 

5312: 26,7 = 1990 [Bad bei 12500] 

4765 : 26,9 = 177° [Bad bei 1600°] 

Mittlere Temperatursteigerung fUr 1 % Silizium 

188°. 

Mangan. 
Wahrend des Blasens konnen bis zu 4: % Mangan oxydiert werden, 

so daB diese Verbrennungswarme manchmal eine erhebliche GroBe 
erreicht. Wir wollen die verfiigbare Warme und die Temperaturerhohung 
fiir 1 % oxydiertes Mangan, d. h. fiir 1 kg Mangan auf 100 kg Metallbad 
berechnen. 

Sauerstoff erfordtrlich i . !: . 
Begleitender Stickstoff 
Luft ....... . 
Volum der Luft . 
Kiihlwirkung der Luft (von 100°) auf dafs Bad von 1250: 

0,291 kg 

0,970 " 
- 1,261 kg 

0,975 cbm 

0,975 '0,3395 . 1150 . . . . . . . . . . . - 381 Kal. 
Warmeerzeugung fiir 1 kg Mangan . . . . . . 1653 " 
Bei der Bildung von ]\IInO • Si02 wird entwickelt: 

1,291 kg MnO . 76 . . 
Gesamte Warmeerzeugung 
Verfiigbare Warme 1751-381 
Strahlungsverlust ." 0,975' 50 
Fiir die TemperaturerhOhung bleiben verfiigbar 
Warmekapazitat fiir 1°: 

von 99 kg Bad . . . . 
" 2,4 kg Schlacke . . 
" 0,8 cbm Stickstoff . 

Gesamte Warmekapazitat der Produkte 

Theoretische Temperatursteigerung 

1321 : 25,8 = 51°, 

-
98 

" 1751 
" 1370 
" 49 
" 1321 ., 

24,8 " 
0,7 " 
0,3 " 

- 25,8 Kal. 

oder rund Y4 von der durch die gleiche" Menge Silizium bewirkten Er
hohung. 

Eisen. 
Das Eisen, wenn auch nicht so leicht oxydierbar wie Silizium oder 

Mangan, laBt sich im Konverter niemals vor Oxydation vollstandig 
schiitzen, hauptsachlich wegen des groBen "Oberschusses, in dem es 
vorhanden ist. Der groBere Teil des so verlorenen Eisens, dessen Menge 
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je nach den Umstanden wechselt, wird zu FeO, ein kleiner Teil auch, 
besonders gegen Ende der Operation, zu Fe20 a oxydiert. 

Wir wollen die Berechnungen fiir beide Oxyde fiir 1 kg Eisen 
durchfiihren. 

Bildung von FeO. 

Sauerstoff notig 
Dazu gehOriger Stickstoff 

Luft ......... . Summe 
Volum der .Luft. . . . . 
Kiihlwirkung der Luft von 1000 auf das Bad von 12500 ; 

0,958 . 0,3395 . 1150 . . . . . > • • • • • • • • 

Kiihlwirkung der Luft von 1000 auf das Bad von 16000 ; 

0,958 . 0,3489 . 1500 . . . . . . . . . . . . > • 

Durch Oxydation von 1 kg Eisen wird erzeugt 
Dazu bei der Bildung von FeO . SiOz aus 1,286 kg FeO' 

1,286'124 . . . . . . . .... 
Gesamte Warmeerzeugung . . . . . . 
Verfiigbare Wa.rme bei 12500 1332-374 
Verfiigbare Wa.rme bei 16000 1332-501 
Strahlungsverlust . . . . . . 0,958' 50 
Zur Temperatursteigerlmg bleiben verfiigbar; 

bei 1250° ..... 
" 1600°. . . . . 

Warmekapay,ita.tfiir 1°; 
von 99 kg Metall . 

" 2,4 kg Schlacke 
" 0,8 cbm Stickstoff . 

Theoretische TemperatU1lSteige:rung 
Summe 

bei 12500 910; 25,8 = 36° 
" 16000 783; 25,8 = 30°. 

= 0,286 kg 
= 0,953 " 
-' 1,239 kg 
= 0,958 cbm 

374 Kal. 

- 501 
" 1173 

159 
" 1332 
" 958 
" 831 

48 " 

910 
" 783 
" 

~,8 " - 0,7 
" 0,3 

- 25,8 Kal. 

Der EinfluB des Eisens ist also nur etwa 1/6 von dem des Siliziums. 

Bildung von Fe20 S' 

Gewicht der notigen Luft . . . . . . . . . 
Volum der Luft. . . . . . . . . . . . . . 
Kiihlwirkung der Luft von 1000 auf das Bad von 16000 ; 

1,438'0,3489 . 1500 . . . . . . 
Wa.rmeerzeugung bei der Oxydation 
Bei der Bildung der Schlacke 
Gesamte Wa.rmeerzeugung . 

-

-

-
Richards-N eumann -Broda!. 21 

1,859 kg 
1,438 cbm 

753 Kal. 
1746 

" 159 
" 1905 
" 
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Verfiigbare Warme . . . . . . . . 1905-753 
Strahlungsverlust ........ 1,438' 50 
Fiir die Temperaturerhohung bleiben 
Warmekapazitat der Produkte . . . 
Theoretische Temperatursteigerung 

1080 : 26 = 42°. 

Titan. 

1152 KaJ. 

72 " 
1080 " 

26 " 

Wenn Titan auch nur selten als Bestandteil des Roheisens auf
tritt, ist es doch denkbar, daB solches Roheisen erzeugt und auf Sta.hl 
verblasen werden konnte. In dies em Falle bildet das Titan, wie 
folgende Berechnung lehrt, einen wertvollen Warmeerzeuger, dessen 
Wirkung etwa % von dem des Siliziums betragt.: Die Verbrennungs
warme des Titans ist zwar nur geschatzt, sie diirfte aber immerhin 
ziemlich richtig sein. 

Notiger Sauerstoff 1 . :: 

Dazu Stickstoff . 
Luft ..... . 
Volum der Luft . 
Kiihlwirkung der Luft von 100° auf das Bad von 1250°: 

2,250 . 0,3395 . 1150 . . . . . . . . . . . . . . 
Warmeerzeugung bei der Oxydation von 1 kg Ti (wahr-

scheinlich) . . . . . . . . . . . . 
Bildungswarme der Schlacke . . . . unbekannt 
Verfiigbare Warme. . . . . . . . . 5000-878 
Nach Abzug des Strahlungsverlustes 
Warmekapazj.tat der Produkte fiir 1 ° 
Theoretische Temperatursteigerung 

3978 : 26,5 = 150°. 

Aluminium. 

0,667 kg 

2,222 " 
2,889 " 
2.250 cbm 

878 Kal. 

5000 " 

4122 
3978 " 
26,5 

" 

Auch dieses Metal1 ist im Roheisen selten vorhanden, wiirde aber, 
wenn anwesend, eine starke Warmequelle sein, wie die nachfolgende 
Berechnung lehrt. 

Notiger Sauerstoff 1. 48 
54 

Stickstoff 

Luft .. 
Volum der Luft . 

= 0,889 kg 

2,963 " 
3,852 " 
2,964 cbm 



Nickel. - Chromo 

Ktihlwirkung der Luft von 1000 auf das Bad von 12500 : 

2,964 . 0,3395 . 1150 0 0 0 

Warmeerzeugung fiir 1 kg Al 0 

Bei der Bildung der Schlacke 
V erfiig bare Warme. . 0 0 0 0 

Nach Abzug der Strahlungsverluste 
Warmekapazitat der Produkte fUr 10 

Theoretische Temperatursteigerung 

o . unsieher 
7272-1157 

5967 : 26,6 = 2240. 
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1157 Kal. 
7272 " 

6115 
5967 
26,6 " 

Wenn der Konverter zu kalt gehen sollte und man hatte zur Stei
gerung der Hitze kein Ferrosilizium zur Hand, so wiirde Ferroaluminium 
oder Aluminium allein einen guten Ersatz lieferno 

Nickel. 

Nickelhaltiges Roheisen wird man schwerlich auf Stahl ver
blasen wollen - wegen der damit verbundenen Verluste an wert
vollem Nickel. 

Die in ahnlicher Weise wie oben durchgeftihrte Rechnung zeigt, 
daB 1 % Ni bei der Oxydation eine Temperaturerhohung von etwa 
330 bewirken wiirde. 

Chromo 
Ganz neuerdings ist etwas chromhaltiges Roheisen im Konverter 

verblasen worden. Es war dabei sehr unangenebm, daB' die Daten in 
Bezug auf das Verhalten des Chroma beim Blasen sowie sein Heizwert 
im Konverter fehlten. Ein Berieht tiber diese Versuche ist noch nieht 
in die technisehe Literatur gelangt, und ebensowenig ist die Oxydations
warme des Chroms oder die Bildungswarme der Chromsehlaeke bis 
jetzt thermochemisch ermittelt worden. Aus dem, was wir iiber die 
ehemisehen Reaktionen des Chroms wissen, lii.3t sich indessen mit 
ziemlicher Wahrseheinliehkeit folgern, daB die Oxydationswarme un
gefahr 3000 Kal. betragt. Unter Benutzung dieser Zahl und unter 
der Annahme, daB die Oxydation des Chroms erst gegen Ende der 
Operation erfolgt, wenn das Bad schon fast die Hoehsttemperatur be
sitzt, erhalten WIT die nachstehende Naherungsbereehnung der Heiz
wirkung. Die Bildungswarme der S'ehlaeke ist dabei unberiieksiehtigt 
geblieben. 

Notiger Sauerstoff 

Stiekstoff . 0 0 0 

Luft ... 0 0 0 

Volum der Luft . 
21* 

0,462 kg 

1,540 " 

2,002 " 
1,548 ebm 



324 Die Temperaturerhohung im Konverter. 

Kiihlwirkung der Luft von 1000 auf das Bad von 1600u: 

1,548' 0,3489 . 1500 . . . . 
Oxydationswarme (angenommen) . 
Verfiigbare Warme 3000-810 ... 
Nach Abzug der Strahlungsverluste 
Warmekapazitat der Produkte fiir 10 

Theoretische Temperatursteigerung 

2113 : 26,1 = 81°. 

Kohlenstoft'. 

810 Kal. 
3000 " 
2190 
2If3 
26,1 

Dieses Element wird in groBerer Menge erst gegen Mitte der Ope
ration oxydiert, wenn das Bad infolge der vorausgegangenen Ver
brennung des Siliziums schon hoch erhitzt ist. Es ist also gereeht
fertigt, wahrend der Beseitigung des Kohlenstoffs eine mittlere Tem
peratur von 16000 anzunehmen. Das Produkt der Oxydation ist groBten
teilb CO, zum Teil aber auch CO2' Wir werden deshaJb die Berechnung 
fiir jedes dieser Produkte gesondert durchfiihren. Die verfiigbare Warme, 
nach Abzug der durchschnittlichen Strahlungsverluste, dient zur Er
hohung der Temperatur der Produkte, d. h. des Bades, des Stickstoffs 
und des CO bzw. CO2, 

Notiger Sauerstoff 

Stickstoff . . ' . . 

Luft ..... . 
Volum der Luft . 

Oxydation zu CO2, 

1. 32 
12 

Kiihlwirkung der Luft von 100° auf das Bad von 12500 : 

8,93'1' . 0,3395 . 1150 . . . . . . 
Oxydationswarme . 
Verfiigbare Warme 
Strahlungsverlust . 
Zur Temperaturerhohung dienen 

Warmekapazitat der Produkte fUr 10 : 

99 kg Metall 99'0,25 
7,05 cbm N2 7,05'0,37 
1,90 cbm CO2 1,90'0,88= 

8100-3489 
8,937'50 

24,80 Kal. 
2,61 " 
1,70 " 

Gesamte Warmekapazitat 29,11 Kal. 
Theoretische Temperatursteigerung 

4164 : 29,11 = 14S!>. 

= 2,667 kg 

= 8,889 " 
=11,556 " 

8,937 cbm 

3489,Kal. 
8100 

- 4611 
447 

4164 

Die Verbrennung des Kohlenstoffs zu CO2 findet hauptsachlich 
iill Anfang der Operation, wenn das Bad noch kalt ist, statt, und die 
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Wirkung des so verbrauohten Kohlenstoffs in Bezug auf Temperatur
erhOhung ist et",a % von der eines gleiohen Gewiohts Siliziums. 

Notiger Sauerstoff 

~tiokstoff . . . . 

Luft ...... 
Vo!um der Luft . 

Oxyo.ation zu CO. 

1. 16 
12 

Kuhlwirkung del' Luft von 1000 auf das Bad von 16000 ; 

4,469 . 0,3489 . 1500 . . . . . 
Oxydationswarme . 
Verfiigbare W!i-rme 
Strahlungsverlust 
Zur Temperaturerhohung bleiben 
Warmekapazitat der Produkte fUr 10 ; 

99 kg Metall 99'0,25 

3,50bm N2 } 54. 039 
1,9 "CO ' , 

2430-2339 
4,469' 50 

24,8 Kal. 

2,1 " 
-----,,-:-:---=::-:--

Gesamte Warmekapazitat 26,9 Kal. 

Theoretisohe Temperatursteigerung 

- 142 ; 26,9 = - 1)0. 

1,333 kg 

4,444 " 

5,777 " 
4,461) obm 

2339 Kal. 
2430 ., 

91 " 
233 " 
142 " 

Als Resultat entnehmen wir, daB, wenn der Kohlenstoff, wie 
meistens der Fall, zu CO verbrennt, und zwar bei hoher Temperatur, 
praktisch gar keine weitere Temperatursteigerung erfolgt, sondern es 
reioht die Oxydationswarme fast nioht aus, um die {tbkiihlende Wirkung 
des Windes und die Leitungs- und Strahlungsverhste zu deoken. 

In der obigen Bereohnung ist keine Riioksioht genommen auf den 
W arme betrag, der zum Freimaohen des Kohlenstoffs aus seiner Verbindung 
mit dem Eisen erforderlioh ist. Weiter ist unberiioksiohtigt geblieben, 
daB die Verbindung des Kohlenstoffs mit dem Sauerstoff im Konverter 
bei hOherer Temperatur stattfindet, und somit die Oxydationswarme 
von dem kalorimetrisch ermittelten Werte versohieden sein wird. Die 
Verbindungswii.rme des Kohlenstoffs mit Eisen ist nicht bekannt, aber 
sie ist wahrsoheinlioh sehr nahe = 0 1). 

Die Oxydationswarme des fliissigen Kohlenstoffs zu CO2 bei 12500 

bzw. zu CO bei 16000 berechnet sioh wie folgt; 

1) Letztere ist kiirzlioh von Ruff und Gersten fur das Triferrokarbid 
FeaC (Zementit) zu -15,3 Kal. bestimmt worden. (Ber. D. Chern. Ge$.1913. 
S. 394). Die tJbersetzer. 
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Oxydationswarme von 1 kg 0 zu 002 bei 00 • • • • 

Warme zur Erhitzung von 1 kg 0 auf 12500 = 505 Kal. 
Warme, um 1 kg 0 bei 12500 zu verfliissigen = 129 " 
Warme, um 2,67 kg O2 auf 12500 zu erhitzen = 779 " 

8100 Kal. 

Zur Erhitzung der Ausgangsstoffe auf 12500 sind notig 1413" 
Warme in 3,67 kg 002 bei 12500 • • . • • • • . •• 1493" 

------
Reaktionswarme bei 12500 (8100 + 1413 - 1493) 8020 Kal. 

Bei der Bildung von CO bei 16000 wird der Unterschied groBer. 
Wir haben: 

Oxydation von 1 kg 0 zu CO bei 00 • . . • • • . . • = 2430 KaJ. 
Warme zur Erhitzung von I kg 0 auf 16000 = 680 Kal. 
Zur Verfliissigung von I kg 0 bei 16000 • = 156 " 
Zur Erhitzung VOl. 1,33 kg O2 auf 16000 • = 554 ,,' 

Insgesamt zur Erhitzung der Ausgangsstoffe auf 1600° . = 1390 " 
Warme in 2,33 kg 00 bei 16000 ••••••••.•• = 1104 ;, 

Reaktionswarme bei 16000 •••• 2430 + 1390 - 1104 = 2716 Kal. 

Unter Benutzung dieses korrigierten Wertes erhalten wir bei der 
Verbrenn:ung des 0 zu 00 im Konverter jetzt eine geringe Warme
entwicklung und daraus folgend cine schwache Temperatursteigerung, 
anstatt des oben ausgerechneten klein en 'J.'emperaturabfalles. Der 
Unterschied ist indessen so unerheblich, daB er schon durch etwas 
langsameres Blasen verschwinden wiirde. 

Phosphor. 
Es ist dies das letzte wichtige Element, das wir zu beriicksichtigen 

haben. Der Phosphor wird stets erst nach dem Kohlenstoff entfernt, 
somit bei der Hochsttemperatur des Bades, die wir fiir die Berechnung 
zu 16000 annehmen wollen. Bei gewohnlicher Temperatur ist die 
Oxydationswarme des (festen) Phosphors zu P 20 S 5892 Kal. fiir 1 kg. 
Fiir fliissigen Phosphor wiirde sie nur 5 Kal. mehr, also 5897 Kal. be
tragen. Bei 16000 wiirde die Reaktionswatme einen anderen Wert 
haben und wahrscheinlich etwa 500 Kal. mehr betragen, doch sind 
die zur genauen Ermittlung erforderlichen spez. Warmen des P rnd 
P 20 S nicht bekannt, so daB wir diesen Unterschied nicht beriicksich
tigen konnen. Auch die Verbindungswarme des Phosphors mit dem 
Eisen ist zweifelhaft. Ponthiere gibt hierfiir einen sehr hohen Wert, 
1397 Kal. fiir 1 kg P, an, doch ist sein Wert durchaus unwahrscheinlich, 
da ein anderer Forscher iiberhaupt keine Verbindungswarme nacho 
weisen konnte. Wie schon an anderer Stelle hervorgehoben, ist es 
meines Erachtens am zweckmaBigsten, diesen fragwiirdigen Betrag 
zurzeit ganz zu vernachlassigen. 
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Das P 20 a bildet mit delll zugefiigten Kalk 3 CaO· P 20 5• Da aber 
stets mehr Kalk vorhanden ist, als diesem Verhaltnis entspricht (3 CaO : 
P 20 S = 168 : 142), so ist bei del' Berechnung del' Bildungswarme del' 
Schlacke die Menge des P205 zu benutzen (1123 Kal. fiir 1 kg P 20 S)' 

Andererseits wird der Kalk - gewohnlich heW - zugegeben zu dem 
alleinigen Zwecke, das P 20 S zu binden. Es scheint deshalb an
gezeigt, die Warme zur Erhitzung des Kalkes bis zur Temperatur des 
Eades aus del' Verbrennungswarme des Phosphors zu d:ecken. Die 
Menge des Kalkes betragt gewohnlich etwa das Dreifache vom Gewicht 
des gebildeten P 20 S' meistens ist er auf etwa 6000 vorgewarmt. 

Unter diesen V oraussetzungen erhalten wir die folgende Be
rechnung flir 1 kg oxydierten Phosphor: 

Notiger Sauerstoff 
Stickstoff . . . . 
Luft ..... . 
Volum del' Luft . 
Warmeentwicklung bei del' Bildung del' Schlacke: 

2,29 kg P 20 5 • 1123 
Oxydationswarme von 1 kg P ..... 
Insgesamt entwickelt . . . . -. . .. ..... 
Kiihlwirkung del' Luft von 1000 auf das Bad von 16000 : 

4,32 . 0,3489 . 1500. . . . . . . 
Kiihlwirkung des Kalks 600°-1600°. 

2,29' 3 . 0,328 . 1000 . . . . 

Insgesamt von Wind und Kalk 
Verfiigbare Warme 8469-4514 . 
Stl'ahlungsverlust 4,32 . 50 
Zur Temperaturerhohung bleiben 
Warmekapazitat del' Produkte fiir 10 : 

99 kg Bad 99· 0,25 
3,4 cbm N2 3,4'0,39 
6,9 kg Schiacke 6,9' 0,3 = 

24,8 Kal. 
1,3 " 
2,1 

-----
Gesamte Warmekapazitat fiir 1° 

Theoretische Temperatursteigerung 

3739 : 28,2 = 133°. 

28,2 Kal. 

1,29 kg 
4,30 " 
5,59 kg 
4,32 cbm 

2572 Kal. 
5897 " 
8462 Kal. 

2261 

2253 " 
4514 Kal. 
3955 

216 
3739 " 

Wird der Kalk in kaitem Zustande zugegeben, so ist seine ab· 
kiihlende Wirkung um 883 Kal. groBer, die verfiigbare Wa,rme um diesen 
Betrag geringer und die Temperatursteigerung um 310 ni€dl'igen sie wird 
dann nur 102° betragen. :Bei Anwendung von vorgewarmtem Kalk 
Mnnen wir die Wirkung des Phosph()rB in bezug auf Temperatursteige-
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rung praktisch zu zwei Drittel, bei kaltem Kalk zu etwa der Ha.lfte 
von del' des Siliziums ansetzen. 

Zusa m menf assung. 
Wa.rmeentwicklung durch Oxydieren von 1 kg 

" J,,,,, ~ 
~" 

S" "". . ". .. ,!ol h ~ ~ ~~ J..f~tlIJ -513I>D ""i! ,>1'0 <= '" .... <= ",.., § 
Element :;lS ~:a .~:;: '~~Zti ~!e :;l!lo. ., .. t.,,) ..,,, 

i~.; """ '0 • ., <=<1.l S'- :a ~Z ~ ""!P .;;;.~ .at .,~ 
a>E-i.25 ~~.B .,+> :~ ~~ t 

0 ,,<= >;E'" ~'O c!l" ~'O<1.l> ~~ .. 
Silizium . 7000 - \7000 1688 5312 188° 
Ma.ngan 1653 98 1751 430 1321 51° 
Eisen (zu FeO) 1173 159 1332 422 910 33° 
Eisen (zu Fe20s) 1746 159 1905 825 1080 42° 
Titan 5000 - 5000 1022 3978 150° 
Aluminium 7272 - 7272 1305 5967 224° 
Nickel 1051 159 1210 378 832 33° 
Chrom 3000 - 3000 887 2113 81° 
Kohlenstoff (zu CO2 ) 8100 - 8100 3936 4164 143° 
Kohlenstoff (zu CO). 2430 - 2430 2572 -142 _5° 

Phosphor 5897 2572 8469\\~~~1} 3739 133° 

Es ist zu beachten, daB die Zahlen diesel' Tafel nur Vergleichs
werte sind. Auf einen praktischen Fall sind sie nicht ohne weiteres 
anwendbar. Wenn beispielsweise 1% Si, 3 %. Fe, 4 % C und 2 % P oxy
diert werden, stellt die aus den obigen Zahlen zu berechnende Tempe
ratursteigerung : 

aus Si: 1·188 = 1880 

" Fe: 3· 33 = 990 

" C: rv 00 

" P: 2· 133 = 2660 

Snmme = 5330 

nur eine rohe Annaherung dar. 
Es ist zu empfehlen, in jedem einzelnen Falle die Berechnung 

unter Beriicksichtigung der obwaltenden Bedingungen durchzufiihren, 
wie Temperatur des Metalls am Anfang, Temperatur des Windes, 
Dauer des Blasens (wegen des Einflusses auf Leitungs- und Strahlungs
verluste), Verteilung des Kohlenstoffs auf CO und CO2, freier Sauerstoff 
in den Gasen, Feuchtigkeitsgehalt des Windes, Temperatur und Menge 
desKalkes,Abnutzung des Futtei.'s. Wenn aIle diese Punkte beriicksichtigt 
sind, bleibt nur wenig Raum fiir Differenzen zwischen berechneter und 
beobaQhteter Temperatursteigerung. Einige Werte bediirfen allerdings 

1) Kiihlwirkung-des Kalkes wenn a.uf 600° vorgewarmt. 
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zurzeit noch weiterer experimenteller Untersuchungen, so z. B. die 
spez. Warme des gesuhmolzenen Bades, die spez. Warme der Schlacke, 
die Verbindungswarme verschiedener im Bade yorhandener Elemente, 
die Bildungswarme der Schlacke und die Oxydationswarme einiger 
seltener vorkommenden Elemente, wie Titan und Chromo 

Einrichtungen von der Art der Carnegie-Institution wiirden die 
Sache der Metallurgie durch nichts mehr fordern konnen als durch Ge
wahr:ung von Unterstiitzungen an metallurgische Laboratorien zur 
Ermittlung solcher Daten. 

Achtzehntes Kapitel. 

Der Siemens-Martin-Ofen. 
Unter der Bezeichr.ung Gasfiammofen fafit man nicht nur die 

Regenerativgasofen zur Stahlerzeugung, sondern auch die GliihOfen, 
kurz, alle mit Regenerativ- oder Rekuperativfeuerung arbeitenden 
Flammofen zusammen. Hervorragend unter diesen ist der Siemens
Martin-Ofen mit vollstandiger Regeneration der Abhitze zur An
warmung des Gases wie der Luft. In allen diesen Of en erfolgt das 
Erhitzen bzw. Warmhalten des Einsatzes t~ils durch direkte Beriihrung 
mit den gasformigen Verbrennungsprodukten, teils durch Strahlung der 
Flamme, der Wande und des Gewolbes des Ofens. Es ist das Verdienst 
der Gebr. Siemens, zuerst auf die groBe Bedeutung des Strahlungs
prinzips im Gegensatz zur direkten Einwirkung der Flamme auf das 
Material aufmerksam gemacht zu haben. Sie setzten auseinander, daB 
eine leuchtende Flamme aus allen Teilen ihres Volums Warme aus
strahlt, wahrend bei einem heiBen festen Korper die Strahlung nur 
von der Oberfl.a.che aus stattfindet, und daB bei direktem Aufschlagen 
der Flamme die vollstandige Verbrennung behindert und die Warme 
nur verhaItnismlWig langsam iibertragen wird. 

Gaserzeuger. 
Zu den Gasflammofen gehoren in der Regel Gaserzeuger, ausge

nommen in den Fallen, wo Naturgas oder Hochofengas zur Verfiigung 
stehen. Die Gaserzeuger konnen in groBerer Entfernung yom Of en 
aufgestellt werden und geben dann kaltes Gas an die Regeneratoren 
ab, oder sie stehen dicht am Of en, wobei sie den Regeneratoren ver
hii.ltnismaBig heiBes Gas zufiihren. Sie Mnnen sogar ala Teil des Of ens 
selbst gebaut werden und schicken dann ihr heines Gas unmittelbar 
in die Gasziige des Of ens. Die letztere Anordnung ist zweifellos, wenn 
angangig,die wirtschaftlich vorteilhafteste Art. nber die Beziehungen 



330 Der Siemens-Martin-Ofen. 

des Gaserzeugers zum Of en seien hier folgende allgemeinere Angaben 
gemacht: Der Erzeuger liefert 4300 bis 4600 cbm Gas fur 1 t Kohlen
verbrauch. Das Gas enthalt 3-8 % CO2, 5-20 % Hz, 20-30 % CO· 
und 50-60 % N2. Sein Heizwert betragt 750-1000 Kal. fUr 1 cbm. 
Der Gesamtheizwert macht 60-90 % von dem des verbrauchten Brenn
stofl's aus. Bei derStahlerzeugung mussenflirdieTonneEinsatz imOfen 
25-35 kg Kohle in der Stunde vergast werden, um den Of en in der 
richtigen Hitze zu flrhalten. Gute Generatoren vergasen stundlich 
60-65 kg Kohle auf 1 qm Vergasungsflache. Der Of en erfordert somit 
fUr jede Tonne Metalleinsatz 0,4-0,6 qm Vergasungsflache (Quer
schnitt) im Generator. 

Gasleitung zum Ofen. 
Die Weite der GaszufUhnmgsrohre oder Kanale sollte reichlich 

bemessen sein. Wenn sie zu eng sind, muB das Gas mit groBer Geschwin
digkeit hindurchstreichen, und um ihm diese Geschwindigkeit zu 
erteilen, ist ein starker Zug notig, unter Umstanden vielleicht mehr, 
als der Schornstein bzw. der Ventilator aufbringen kann. Die Gas
erzeuger werden fast immer mit einem Dampfgeblase betrieben, welches 
ein Dampf-Luft-Gemisch zufiihrt und im oberen Teile des Generators 
einen Vberdruck erzeugt, wodurch die Gase mit schwachem Druck 
durch die Leitungen getrieben werden, und wodurch gleichzeitig das 
Einsaugen von Luft durch Risse in den Kanalwanden vermieden wird. 
Bei zu engen Gasleitungen kann durch die Reibung und die erforderliche 
Gasgeschwindigkeit dem Geblase mehr Arbeit auferlegt werden, als 
es leisten kann, wodurch dem· Schornstein ein entsprechender 
Anteil an der Zugleistung zufallt. Als gute Regel kann gelten, den 
Gasleitungen einen solchen Querschnitt zu geben, daB die Geschwin
digkeit der Gase 2-3 m/Sec betragt 

Warmespeicher (Regeneratoren). 
Die Abmessungen der 'Warmespeicher sind fiir das Arbeit.en des 

Of ens von der groBten Bedeutung. Sie sollten in der Stromungsrichtung 
des Gases geniigende Lange haben, da,mit die Gase in dem el,forderlichen 
MaBe erhitzt bzw. gekiihlt werden, und g€niigenden Querschnitt an 
freiem Raum, damit die Geschwindigkeit der durchstromenden Gase 
nicht zu groB wird. Sie miissen endlich genugende Warmekapazitat 
besitzen, um das erforderliche Warmequantum aufzuspeichern. 

Lange. 4-6 mist eine passende Lange in der Richtung des Gas
stromes. Sie gestattet eine angemessene Kiihlung der Verbrennungs
produkte vor deren Vbertritt in den Schornstein. bzw. eine genugende 
Erhitzung des Gases und der Luft, bevor diese in den Of en gelangen. 
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Die klein ere der obigen Langenabmessungen mag bei groBem 
Durchgangsquerschnitt und somit niedriger Geschwindigkeit des Gas
stromes, die groBere bei etwas beschrankterem Querschnitt und relativ 
groBerer Geschwindigkeit Verwendung finden. 

Querschnitt. Der freie Querschnitt des Gasdurchganges soUte so 
bemessen sein, daB die Stromungsgeschwindigkeit an der Stelle, wo 
die Gase am heiBesten sind, 3 m in der Sekunde nicht iiberschreitet. 
Weit bessere Resultate in bezug auf die Warmeiibertragung an das 
Mauerwerk des Warmespeichers werden erzieit, wenn man den Quer
'>chnitt nur auf eine Gasgeschwindigkeit von 2 m berechnet. In dieser 
Weise ist, wenn die hindurchgehende Gasmenge sowie die wahrschein
liche Hi:ichsttemperatur bekannt sind, der freie Querschnitt leicht zu 
bestimmen. Demnachst ist das Verhalt!lis zwischen freiem Querschnitt 
und dem Gesamtquerschnitt des ganzen Warmespeichers zu erwagen. 
Letzteres hangt ganz davon ab, wie die Gittersteine aufgebaut sind. 
Wenn die Steine sehr dicht stehen, kann der freie Querschnitt sich 
bis auf die Halfte des gesamteI1 Querschnitts vermindern, bei dem ge
wohnlichen Aufbau betragt er gewohnlich 60-80 % yom Gesamt
querschnitt. Wenn gelochte Steine benutzt werden, wie in den Wind
erhitzern der HochOfen, dann ist der freie Querschnitt durchschnittlich 
die Halfte des gesamten; bei gewohnlichen Steinen betragt er im Durch
schnitt 70 %. Dieser Gesichtspunkt wird bei verschiedenen Of en in 
sehr ungleichartiger Weise beriicksichtigt underfahrt durchgangig 
nicht die wohIiiberlegte Beachtung, die er verdient. Die GroBe der 
Steine beeinfiuBt in hohem MaBe das Verhaltnis zwischen freiem und 
ausgefiilltem Raum und das Tempo, in welchem der Warmespeicber 
sich erhitzt odeI' abkiihlt. Bei gegebener Lange und gegebenem Quer
schnitt eines Warmes1?eichers gibt ein dichteres Gitterwerk eine groBere 
warmeaufnehmende Oberfiache, bewirkt aber eine groBere Gasgeschwin
digkeit und vermindert den Querschnitt jedes einzelnen Gasdurchgangs 
und auch den Gesamtquerschnitt des Gasdurchganges. Von diesen Mo· 
menten tragen einige zur Erhohung del' Wirksamkeit bei, wahrend andere 
sie herabsetzen. Es sind deshalb sehrviele Umstande zu beriicksichtigen, 
urn diejenigeAnordnung zuermitteln, welche die besteNutzwirkungerg ibt. 

Eine rechnerische LOsung ist zwar moglich, gestaltet sich abel' 
fiir eine elementare Darstellung zu kompliziert. 

GroBenverhaltnis. Das GroBenverhaltnis zwischen den Warme
speichern fiir Luft und Gas ist eine wichtige Frage, die leicht durch 
Rechnung zu lOsen ist. Bis jetzt haben wir das Warmespeicherpaar 
zusammen betrachtet und die Summe seiner Querschnitte erortert, wie 
sie sich aus dem Volum del' hindurchgehenden Produkte bei angenom
mener Hochsttemperatur und noch statthafter Stromungsgeschwindig
keit ableiten. 
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Die Warmespeicher an jedem Ende des Of ens sind fUr gewohnlich 
in zwei Kammern geteilt, wovon die eine zur Erhitzung des Gases, 
die andere zur Erhitzung der Luft dient. Bei den mit Naturgas betrie
benen Of en findet man diese Anordnung gewohnlich nicht, und zwar 
deshalb, weil das Gas beim Erhitzen im Warmespeicher RuB absetzt. 
Bei 9!to der Gasfiammofen werden indessen sowohl das Gas als die Luft 
erhitzt. Das Heizvermogen der beiden Warmespeicher ist nun in 
demselben yerhaitnis zu wahlen wie die Warmekapazitaten der gleich
zeitig hindurchgehenden Mengen an GM bzw. Luft. Es handelt sich 
also darum, die Warmekapazitat fUr 10 fiir das Gas und die Luft zu 
finden oder, genauer ausgedriickt, die gesamte Warmekapazitat jedes 
dieser Gase zwischen den Temperaturen am Eintritt in die Warme
speicher und der Temperatur, die sie am Eintritt in den Of en besitzen 
sollen. 

Vbungsbeispiel 66. 
Ein Gasflammofen wird mit Generatorgas betrieben, das beim Ein

tritt in den Warmespeicher folgende Zusammensetzung in Volum
prozenten hat: 

co . 
CO2 . 

CH4 

H2 . 
NH3 
H~. 
N2 . 
Luft 

26,97 % 
4,37 % 
0,33% 

13,00 % 
0,21 % 
0,10 % 

54,OJ % 
1,03 %. 

Jedes Kubikmeter, bei 200 und 720 mm gemessen, ist von 73,22 g 
Feuchtigkeit begleitet (durch die Gewichtszunahme eines gewogenen 
Trockenrohres nach dem Durchgang einer bekannten Gasmenge be
stimmt). Die zur VerwendWlg kommende Luft hat 200, sie ist zu'% mit 
Feuchtigkeit gesattigt; der Luftdruck betragt 720 mm. Es wird ein Luft
iiberschuB von 10 % iiber die theoretisch notige Menge angewandt, 
letztere unter der Annahme bereclmet, daB NH3 zu H 20 und N02 

vorbrennt. Die im Gas vorhandene Luft wird beriicksichtigt. 
Sowohl Gas als Luft treten bei 200 in die Warmespeicher und werden 

hier auf 12000 erhitzt. 
Aufgabe. 

Zu herechnen sind: 
1.) die entsprechenden Volumina an Gas und Luft, welche dumh 

die Warmespeicher (Gaskammer und Luftkammer) gehen; 
2.) die Warme, welche sowohl dem Gas als der Luft zugefiihrt 

werden muB, beides auf 1 cbm Heizgas berechnet; 
3.) die GroI3enverMltnisse beider Warmespeicher. 
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Die Verbrennung des Gases erfolgt nach den Gleichungen: 

2 CO + O2 2 CO2 

CH, + 2 O2 CO2 + 2 H 20 
2 HII + O2 2 H 20 
4 NHa + 7 O2 6 H 20 + 4 N02 

2 HJ3 -+- 3 O2 2 H 20 + 2 S02' 

Da die Anzahl der Molekiile gleichen Volumverhaltnissen ent
spricht, so erfordert jedes Volum CO, CH" H 2, NHs und H 2S ent
sprechend 0,5,2,0,5,1,75 und 1,5 Volumina Sauerstoff. Zur Verbrennung 
von 1 cbm trocknem Gas ist deshalb an Sauerstoff notig: 

CO 0,2697' 0,5 0,13~9 cbm 
CHi 0,0437' 2,0 = 0,0874 " 
HI! 0,1300 . 0,5 = 0,0650 " 
NHa 0,0021' 1,75 = 0,0037 " 
HilS 0,0010' 1,5 = 0,0015 " 

Summe = 0,2925 cbm. 
An Luft ist erforderlich 

0,2925 : 0,208 . . . . . . . . . . . . . . . . 
oder unter Beriicksichtigung des Uberschusses von 10 % 
1m Gas ist schon vorhanden. 
An Luft ist zuzufiihren. . . . . . . . . . . . . . 

1,4062 cbm 
1,5468 " 
0,0103 " 
1,5365 cbm 

Fiir 1 cbm trocknes Gas von irgend welcher gegebenen Temperatur 
und Druck ist 1,5365 cbm trockne Luft von gleicher Temperatur und 
demselben Druck erforderlich. Dies stellt indessen nicht genau das 
gesuchte Verhaltnis dar, weil das Gas von einer erheblichen Menge 
Feuchtigkeit begleitet ist, wodurch sein Volum vermehrt wird, wahrend 
die Feuchtigkeit der Luft ebenfalls deren Volum vergroBert. Es sind 
deshalb zwei Korrekturen anzubringen: erstens ist das Volum der 
1 cbm trocknes Gas begleitenden Feuchtigkeit zu berechnen, und 
zweitens ist eine entsprechende Rechnung fiir die Feuchtigkeit, welche 
1,5365 cbm trockne Luft begleitet, anzustellen. 

Haben sowohl Gas alB Luft in feuchtem Zustand 200 und 720 mm 
Druck, dann nehmen die 73,22 g Feuchtigkeit, welche 1 cbm trocknes 
Gas begleiten, folgendes Volum ein: 

273 + 20 760 
73,22: 1000: 0,81 • 273 . 720 =.'" 0,1024 cbm. 

Die Luft ist bei 200 zu % mit Feuchtigkeit gesattigt. Der Dampfdruck 
betra.gt aomit i7,4 '-0,75 = 13 mm. Der Partialdruck der trocknen 
Luft betra.gt dann '720 - 13 = 707 mm, und das Volum der obigen 
1,5365 cbm im feuchten Zustand ist: 
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1,5365· ~~~ = 1,5648 chm 

Das Volumverhaltnis des feuchten Gases und der feuchten Luft ist 
daher 

1,1024 : 1)5648 = 1,0000 : 1,419. (1) 

2.) Um die zur Erhitzung des Gases von 200 auf 12000 erforderliche 
Wli.rme zu finden, bercchnen wir zunachst die prozentische Zusammen
setzung des Gases einschlieBlich der Feuchtigkeit. Da 1 chm Gas
(trocken angenommen) von 0,1024 chm Wasserdampf begleitet ist, 
berechnet sich die wirkliche Zusammensetzung des feuchten Gases zu: 

CO . 24,47 % 
CO2 , 3,96 % 
CH4 . 0,30 % 
H2 . 11,79 % 
NHa. .0,19 % 
H~. 0,09% 
N2 . 48,99 % 
Luft 0,93 % 
H 20 9,29 %. 

In 1 cbm dieses Gases ist 0,9C71 chm trocknes Gas enthalten. 
Zur Verbrennung von 1 chm ist an Luft zuzufiihren: 

0,9071 . 1,5365 1,3938 cbm trockne Luft 
oder 0,9~71 . 1,5648 1,4080" feuchte Luft, 
welche 1,4080 - 1,3938 = 0,0142 "Feuchtigkeit 

enthalten. 
Die zur Erhitzung von 1 cbm feuchtem Gas erforderliche Warme 

ergibt sich folgendermaBen: 

Volum mittlere spez. Wiirme 
200 -1200°. 

H2 0,1179 1': K 1 
CO o,2447) 

N2 0,4899 '0,3309 0,2895 a. 

Luft 0,0093 
CO2 0,0396 . 0,6384 
H 20 0,0929 . 0,5230 
CH, 0,0030 . 0,6484 
NHa 0,0019 . 0,5752 
H~ 0,0009 . 0,5230 

0,0253 ., 
0,0486 
0,0019 
0,0011 

= 0,0005 " 
Warmekapazitat fUr 10 = 0,3669 Kal. 

Warme zur Erhitzung von 200 auf 12000 : 

0,3669 . 1180 = 432,9 Ka1. 
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Die Warmekapazitat der gleichzeitig von 200 auf 12000 erhitzten 
feuchten Luft betragt 

Luft 1,3938·0,3359 = 0,4648 Kal. 
H 20 0,0142· 0,5230 0,0074: " 

Summe = 0,4756 Kal. 

Zur Erhitzung um 11800 sind also notig 

0,4756 . 1180 = 561,2 Kal. 

Der Warmespeicher fUr die Luft solite deshalb ein im Verhii.ltnis 
561,2 : 432,9 = 1,30mal so groBe Heizfiache bzw. Querschnitt als der 
Warmespeicher fiir das Gas besitzen, d. h. 30 % mehr. Mit andern 
Worten: Die Gesamtheizflache der beiden Warmespeicher ist so zu 
verteilen, daB 57 % auf den Llift- und 43 % auf den Gaswarmespeicher 
entfalien. In der Praxis pfiegt man allgemein 60 und 40 % zu nehmen, 
doch ist es besser, fiir jeden einzelnen Fali die 'Rechnung besonders 
auszufiihren, vorausgesetzt, daB die Zusammflnsetzung des zu verwen
denden Gases b'ckannt ist. 

Ventile und Gaszuge. 
In Bezug auf die Ventile fUr Gas und Luft sowie fUr die abziehenden 

Verbrennungsprodukte IaBt sich keine bestimmte Regel aufstellen. 
Wenn sie zu groB sind, wird ihre Handhabung unbequem und sie werfen 
sich leicht; wenn sie zu eng sind, bieten sie dem Gasstrom einen un
zweckmaBigen Widerstand. Als allgemeine Regel kann gelten, daB die 
Offnung so zu bemessen ist, daB die Stromungsgeschwindigkeit zwischen 
3 und 5 Meter betragt, wobei natiirlich die Temperatur des Gasstromes 
zu beriieksichtigen bleibt. Zu beachten ist auch, daB, bei Ventilen mit 
WasserverschluB, die an sich rccht zweckmaBig sind, ein Verdampfen 
des Wassers durch Beriihrung mit dem heiBen Gas stattfindt.t, wodurch 
die Temperatur im Of en herabgesetzt wird. Nicht verdampfendes 
01 oder feiner Sand ware dem Wasser vorzuziehen. Die Ziige in den 
Ofenkopfen bilden einen sehr wichtigen .Teil des Ofens und konnen in 
sehr verschiedener Art entworfen werden, je nach Zweck und Arbeits
weise des Of ens. 

Ihr Querschnitt l1i.Bt sich indessen berechnen, Wflnn Volum und 
Temperatur des Gases oder der Luft beim Austritt aus den Kammern 
bzw. der Verbrennungsprodukte beim Verlassen des Ofms bekannt sind. 
Die Ziige in den Kopfen sind so weit zu bemessen, daB die Stromungs
geschwindigkeit in ihnen 20ni in der Sekunde nicht iiberschreitet, 
besser noch ist es, mit einer Geschwindigkeit von 10 m zu rechnen. 
Je groBer die Geschwindigkeit von Gas und Luft beim Einstromen in 
den @fen ist, desto weiter von den Ofenkopfen entfernt geM 
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die vollstandige Verbrennung vor sich. Bei langen Of en ist eine groBere 
Eintrittsgeschwindigkeit statthaft als bei kurzen; ist die Geschwindig
keit zu groB, so kann es vorkommen, daB die Verbrennung sich zum 
Teil bis in den auf der andern Seite befindlichen Warmespeicher hinein
zieht, so daB dem Ofenraum die volle Hitze nicht zugute kommt. Diese 
Moglichkeit ist, wenn irgend angii.ngig, aufs sorgfii.ltigste auszuschlieBen. 

Vbungsbeispiel 67. 

Generatorgas von der Zusammensetzung: 

CO . 24,47 % 
CO2 , 3,96 % 
CH4 0,30 % 
H2 . 11,79 % 
H~. 0,09% 
~Tff3 0,19 % 
N2 . 48,99 % 
Luft 0,93 % 
H 20.. 9,29 % 

wird mit dem 1,408fachen seines Volums feuchter Luft verbrannt 
(s. tJbungsbeispiel 66). 

Der Of en verarbeitet 50 t Stahl in 12 Stun den und verbraucht 
17,5 t Kohle in den Gaserzeugern, wovon 15 t Kohlenstoff in das Gas 
iibergehen. Gas undLuft verlassen dieRegeneratoren bei 12000, und die 
Verbrennungsprodukte (nach vollstandiger Verbrennung) treten mit 
14000 in die gegeniiberliegenden Kammern ein. Die Geschwindigkeit 
von Gas und Luft beirn Einstromen wird mit 10 m angenommen. 

Aufgabe: 
Zu berechnen sind: 

1.) das Volum von Gas und Luft von 200 und 720 mm, das dem 
Of en in der Sekundc zugefiihrt wird; 

2.) die Querschnitte der Ziige fiir Gas und Luft; 
3.) die Geschwindigkeit der Verbrennungsprodukte beim Eintritt 

in die Ziige des gpgeniiberliegenden Ofenkopfes. 

Losung: 
1.) In 1 cbm Gas unter Normalbedingungen ist an Kohlenstoff 

vorhanden: 
CO 0,2447 
CO2 0,0396 
CH4 0,0030 

0,287~ 0,54 = 0,1551 kg. 
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Wahrend der 12 Stunden wird an Gas (von Normalbedingung) 
verbraucht 

15000 : 0,1551 = 96710 cbm. 

In der Sekurrde demnach 2,24 cbm oder Gas von 200 und 720 mm 

4 .. 273 + 20 . 760 _ 
2,2 273 720 - 2,53 chm. (1 ). 

Das Volum der Luft in der Sekunde unter Normalbedingungen ist: 

2,24' 1,408 = -3,15 cbm 

tmd bei 200 und 720 mm 

2,53'1,408 = 3,56 chm. (1) 

2.) Beim Austritt aus den Gas- und Luftziigen bei 12000 ist das 
Volum des Gases 

224. 1200 + 273 760 128b 
, 273' 720 = , c m 

und das Volum der Luft 

3 15 . 1200 + 273 760 
, 273' 720 = 17,9 cbm. 

Unter der Annahme einer Geschwindigkeit von 10 m in der Se
kunde miissen die Ziige folgenden Querschnitt haben: 

fiir das Gas . . '. . = 1,28 qm 
" die Luft ........... = 1,79 " 

Summe = 3,07 qm (2) 

3.) Die Verbrennung der Gase erfolgt meistens unter Volumvermin
derung. Die Verbrennungsprodukte haben ein geringeres Volum als 
die Summe der Volumina von Gas und Luft. 

Aus den im tlbungsbeispie166 gegebenen Verbrennungsgleichungen 
fiir CO, CH" H 2, H 2S und NH3 erhalten wir folgende Tabelle iiber 
die Volumverhaltnisse und die Volumkontraktionen: 

CO CH, H2 H 2S NH3 
Volum des Gases . 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Volum des Sauerstoffs 0,5 2,0 0,5 1,5 1,75 
Summe beider 1,5 3,0 1,5 2,,5 2,75 
Volum der Produkte 1,0 3,0 1,0 2,0 2,5 
Volumkontraktion 0,5 0,0 0,5 0,5 0,25 

Bei der Verbrennung von 1 cbm Gas mit einem tlberschuB an Luft 
ist die gesamte Volumkontraktion: 

Rieha rrls· Neumann· Broda!. 22 
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CO 0,2447' 0,5 0,12235 cbm 
CH4 0,00000 
H2 0,1179'0,5 0,05895" 
H 2S 0,0009 . 0,5 0,000 45 " 
NHa 0,0019 . 0,25= 0,00050 " 

Zusammen . . . = 0,1822 cbm. 

Da die Summe der Volumina von Gas und Luft 2,408 cbm betragt, 
so ergibt sich das Volum der Produkte unter Normalbedingungen zu 

2,408 - 0,182 = 2,226 cbm 

fUr 1 cbm verbranntes Gas. 
In der Sekunde werden 2,24 cbm Gas (unter Normalbedingungen) 

verbrannt, und das Volum der Produkte in der Sekunde ist 

2,226 . 2,24 = 4,986 cbm 

unter Normalbedingungen, oder bei 14-000 und 720 mm 

1400 . 273 760 
4,986' 273 720 = 32,7 cbm. 

Da die Summe der Querschnitte der Gas- und Luftziige 3,07 qm betragt, 
so ergibt sich die Stromungsgeschwindigkeit in ihnen zu 

32,7 : 3,07 = 10,7 m in der Sekunde. 

Bei den Berechnungen der Weite der Ziige und der Stromungs
geschwindigkeit der Verbrennungsprodukte haben wir die Spannung 
von Gas, Luft und Verbrennungsprodukten in den Ziigen dem herr
schenden Atmospharendruck gleich gesetzt. Diese Annahme mag in 
manchen Fallen zutrefien, in anderen nicht; da namlich Gas und Luft 
durch den Zug der Esse angesatlgt werden, konnen sie leicht einen 
etwas niedrigeren Druck besitzen. Je nachdem der Druck im Of en bei 
geschlossenen Tiiren groBer oder kleiner ist als der auBere Atmospharen
durck, wird auch der Druck von Gas und Luft entsprechend Anderun
gen erfahren, wahrend andrerseits die Verbrennungsprodukte infolge 
der Zugwirkung des Schornsteins wahrscheinlich stets einen geringen 
Unterdruck haben. Diese Korrekturen sind indeRsen unter gewohn
lichen Umstanden so klein, daB sie vernachlassigt werden durfen. 

Arbeitsraum des Ofens. 
Der Arbeitsraum dell Of ens ist der freie, von Herd, Wanden und 

Gewolbe begrenzte Raum. Seine Abmessungen wechseln je nach dem 
angestrebten Fassungsvermogen des Of ens und den Anschauungen 
des Erbauers. Wenn der Of en z. B. 50 t Stah}, VOn dem 1 cbm 7 t 
wiegt, aufnehmen soll, so miissen 7 cbm Metall auf dem Herde Platz 
finden konnen. Je tiefer das Metallbad ist, umso langsamer wird es 
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durch die Flamme erhitzt bzw. oxydiert. Es gibt deshalb eine groBte 
Tiefe, etwa 50 em, liber die man nieht gern hinausgeht, wahrend eine 
geringer€l Tiefe sehnelleres Arbeiten gestattet. Aus Volum und Tiefe 
laBt sieh die Oberflaehe des Metallbades leieht finden. Setzen wir bei 
einem Of en flir 50 t Stahl die Tiefe des Bades zu 40 em, dann ergibt 
sieh die Oberflaehe zu 

7 : 0,40 = 17,5 qm. 
Wir konnen dann entweder, etwa unter Berlieksiehtigung del' 

Spannweite des Gewolbes, die Breite wahlen und die Lange bereehnen, 
oder umgekehrt die Lange wahlen und die Breite ableiten, schlieBlich 
konnen wir auch ein bestimmtes Verhaltnis zwischen Lange und Breite 
wahlen und beide berechnen. In obigem Beispiel wird bei 3 m Breite 
die Lange 5,8 m betragen mlissen. Wird die Lange von vornherein auf 
5 m festgelegt, so wird die Breite 3,5 m sein. Wenn alB Verhaltnis 
zwischen Lange und Breite 2 : 1 genommen wird, dann berechnet sich 
die Lange zu 5,92 m, die Breite zu 2,96 m. Diese Abmessungen sind 
die des Metallbades; beide sind um 1 m zu vergroBern, um die Ab
messungen des Herdes zu erhalten; in dieser Weise wiirde dann noch 
rings um das Bad ein freier Raum von 0,5 m Breite bleiben. 

Ein kurzer Of en sollte weit sein und ein hohes Gewolbe besitzen, 
damit der, Quersehnitt des freien Ofenraumes genligend groB llld die 
Geschwindigkeit der liber dem Herde stromenden Gase keine zu hohe 
wird. Die Gase erreichen ihre Hochsttemperatur, theoretisch etwa 
1700°-1900°, im Arbeitsraum des Ofens, und ihre Geschwindigkeit 
hangt allein von dem vertikalen Querschnitt des Innenraumes abo In 
dem 'Obungsbeispie167 gehen in der Sekunde etwa 5 cbm Verbrennungs
produkte (von Normalbedingungen) durch den Of en, welche bei 18000 

ein Volum von 38 cbm haben. Bei einer Breite des Arbeitsraumes 
von 4,5 m und 1,5 m Hohe libel' der Flache des Bades wlirde der Quer
schnitt 7,25 qm und die Gasgeschwindigkeit libel' dem Herde 38 : 7,5 
= 5,2 m in del' Sekunde betragen. Del' Gasstrom wlirde also wahrend 
einer Sekunde die ganze Lange des Arbeitsraumes durcheilen, was eine 
geringe Heizwirkung und wahrscheinlich eine unvollstandige Verbren
nung zur Folge haben wiirde; denn das Gas wird nur in dem MaBe ver
brennen, als es sich mit der Luft mischen kann und es ist kaum an
zuneh.men, daB cine vollstandige Durchmischung und Verbrcnnung 
in der kurzen Zeit von einer Sekunde stattfinden wird. 

Das ware nul' durch weitere Unterteilung des Gas- und Luftstromes 
und sorg£altige Mischung beider schon an den Zligen zu erreichen. 
Die durch ErhOhung des GewOlbes zu erzielende groBere Wirtschaft
lichkeit ist unzweifelhaft groBenteils der Verlangsamung des Gas
stromes im Herdraum zuzuschreiben, obwohl sie meistens dadurch 
erklart wird, daB die Flamme mit dem Bade nicht direkt in Beriihrung 

22* 
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kommt. Wenn das Gewolbe von 1 auf 2 m erhoht wird, wodurch del' 
freie Querschnit.t auf das Doppelte, die Geschwindigkeit auf die Halite 
gegen fruher gebracht wird, uno. die Zeitspanne, in del' die Verbrennung 
stattfindet unO. in welcher die Warme den Of en wand en uno. dem Ein
satz durch Strahlung odeI' Beriihrung zugefiihrt wird, auf das Doppelte 
anwachst, so ist dieses im wesentlichen allein die Ursache fUr die be
obachtete besserc Warmeausnutzung. Eine ebenso wirksame MaB
regel ist die Verlanguung des Hordes. Dem Anwachsen del' Breite des 
Herdes wird durch die praktische Moglichkeit del' trberwolbung, del' 
Erhohung des Gewolbes durch den zunehmenden Abstand del' Gase 
von dem Herde eine Grenze gesetzt. Wenn diese beiden Veranderungs
moglichkeiten ihre zulassige Hochstgrenze erreicht haben, dann ist eine 
weitere Besserung in del' Warmeausnutzung - was die Ofenabmessun
gen betrifft - nul' durch eine Verlangerung des Herdes zu erzielen. 
Mechanisch gibt es hier keine Grenze, und in jedem einzelnen FaIle 
sollte del" Abstand zwischen Ein- und Austrittsoffnungen del' Gas
geschwindigkeit so angepaBt werden, daB die vollstandige Verbrennung 
noch im Arbeitsraum des Of ens stattfindet, bevor die Produkte in die 
Warmespeicher eintreten. 

Ubungsbeispiel 68. 
In den Transactions of the American Institute of Mining Engeneers 

1890 teilt H. H. Campbell folgende auf den Werken del' Pennsylvania 
Steel Co. ausgefiihrte Analyse mit 

Anfgabe: 

CO2 . 

O2 

CO . 
CH4 . 

Hz 
N2 . 

Zu berechnen ist,: 

Gas beim Eintritt in Produkte beim Verlassen 
den Ofen des Ofens 

5,5% 
2,3% 
8,2% 
7,3 % 

39,8% 
36,9 % 

3,1 % 
0,7% 
7,1 % 
0,0% 

11,6 % 
77,5 %. 

].) del' Anteil yom Gesamtheizwert des Gases, welcher wahrend des 
Durchgangs im Ofenraum entwickelt wird; 

2.) die henutzte Luftmenge in Prozenten del' theoretisch not
wendigel1. 

Losung: 
1.) 1 chm Gas enthalt folgende Mengen Kohlenstoff: 

(0,055 + 0,082 + 0,073) 0,54 = 0,1134 kg. 

1 cbm del' Produkte enthalt 

(0,071 + 0,031) 0,54 = 0,0551 kg. 



Ubungsbeispiel 68. 

Fiir 1 cbm Gas ist das Volum der Produkte 

0,1134 : 0,0551 = 2,06 cbm. 

Heizwert von 1 c bm Gas: 
CO 0,082·3062 = 251 Kal. 
CH4 0,073 . 8623 = 629 " 
H2 0,398' 2613 = 1040 " 

Summe = 1920 Kal. 

Heizwert von 2,06 cbm Produkten: 

CO 0,071' 3062 = 217 Kal. 
R2 0,116'2613 = 303 " 

Summe = 520 Kal. 
520 . 2,06 = 1071 Kal. 

1m Of en werden entwickelt: 

1920 - 1071 = 849 Kal. 

oder in Prozenten yom Reizwert des Gases: 

849 : 1920 = 0,442 = 44,2 %. 
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2.) Zlll" vollstandigen Verbrennung benotigt 1 cbm Gas folgende 
Mengen Sauerstoff: 

CO 0,082' 0,5 = 0,041 cbrr. 
CR", 0,073' 2,0 = 0,146 " 
H2 0,398 . 0,5 = 0,199 " 

Summe = 0,386 cbm. 

1m Gas findet sich Sauerstoff . . = 0,023 " 

Sauerstoff als Luft zuzufiihren.. .... = 0,363 cbm 
Entsprechende Luftmenge 0,363 : 0,208 ... = 1,745 cbm. 

Die 2,06 cbm Prodllkte brauchen zur vollstandigeh Verbrennung: 

CO 0,071' 0,5 . 2,06 = 0,0731 cbm Sauerstoff 
H2 0,116' 0,5 . 2,06 = 0,1195 " " 

Summe = 0,1926 cbm 

Sallerstoff in den Produkten vorhanden = 0,0070 " 
Saw;(bt')ff als Luft zllzufiihren . . . . = 0,1856 cbm 
Entsprechende Lt.ftmenge . . . . . . = 1).892 " 

Insgesamt Luft zur vollstandigen Verbrennungvon 1 cbmGas 1,745 cbm 

1m Of en wird zllgefiihrt .... . . . . . . . . 0,853 cbm 
oder in Prozenten: 

0,853 : 1,745 = 0,489 = 48,9 %. (2) 

Es ist iiberfliissig Zll bemerken, daB bei einer Luftzufuhr, die weniger 
als die Halfte der zur vollstandigen Verbrennung notwendigen betragt, 
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keine hohe Flammentemperatur und keine gute Ausnutzung des Brenn
stoffs moglich ist. Es hli.tte mehr Luft zugefiihrt und der Of en langer 
gemacht werden mussen, damit die vollstandige Verbrennung im 
Of en selbst hatte stattfinden konnen, und damit nicht uber die Ralfte 
der ausnutzbaren Warme erst in den Warmespeichern und in der Esse 
zur Entwicklung gekommen ware. 

Die Rauchkanale und der Schornstein. 
Die Gase besitzen beim Eintritt in die Rauchkanale eine Tem

peratur zwischen 1500 und 450°. Unter Annahme einer mittleren 
Temperatur von, 3000 und einer Geschwindigkeit von 2-3 m 
in der Sekunde ist aus dem Gasvolum der Kanalquerschnitt zu be
rechnen. Der Schornstein arbeitet am besten bei einer Geschwindigkeit 
von 5 m, welche hei der Berechnung des Schornsteinquerschnitts ·zu
grunde gelegt werden kann. Fiir die meisten Schornsteine ist eine Rohe 
von 25-30 m ausreichend. 

Verscbiedenes. 
Einige fiir die Abmessungen und die Arbeitsweise von modernen 

MartinOfen nutzliche Angaben sind nachstehend zusammengestellii, 
Die meisten· derselben sind einem Aufsatz von R. O. ReB in den Pro· 
ceedings Engeneering Club of Philadelphia, Januar 1904, entnommen. 

Durchschnittlicher stiindlicher Kohlenverbrauch fiir die Tonne 
Einsatz 25-36 kg. 

Freier Raum in der Gas- und Luftkammer fiir 1 t Metalleinsatz 
0,85-2,1 cbm. 

Freier Raum in der Gas- und Luftkammer fiir 1 kg stundlichen 
Kohlenverbrauch 28-56 cbm. 

Durch Vergleich und sinngemaBe Verbindung derartiger Angaben 
unter Berucksichtigung von Einzelheiten in bezug auf die Arbeitsweise 
der Of en wird der Weg zu einer allgemeinen Losung gewiesen, welche 
fur jeden moglichen Fall die gunstigsten Bedingungen aufzufinden 
gestattet. 

Neunzehntes Kapitel. 

Thermischer Wirkungsgrad des 
Siemens-Martin-Ofens. 

Der Einsatz des Siemens-Martin -Of ens besteht aus kaltem Roheisen 
und Schrott, hejBem Ferromangan, sowie aus kaltem Kalkstein und 
Erz. Dem Of en wird kalte Luft und maBig warmes Generatorgas zu
gefiihrt; e1'" liefert fliissigen Stahl l1nd flussige Schiacke von Ab-
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stichternperatur. Der gro13ere Teil der ausgenutzten Warme ist im 
fliissigen Stahl enthalten, der naoh dem Abstich des Of ens vergossen wird. 

A) Warme-Einnahme: 

Die dern Of en zugeflihrte Gesamtwarme setzt sich aus den 
folgenden Betragen zusammen: 

1.) Warme in der heiBen Beschickung. 
2.) Warme im war1llen oder heiBen Gas bei des sen Eintritt in den 

Of en. 
3.) Warme in der warmen oder heiBen Luft beim Eintritt. 
4.) Warme durch die vollstandige Verbrennung des zugefiihrten 

Gases. 
5.) Warme durch Oxydation gewisser Bestandteile der Beschickung. 
6.) Warme durch die Bildung der Schlacke. 

B) Warme-Ausgabe: 

Diese Gesamtwarme verteilt sich wie folgt: 
1.)Warme im ftiissigen Stahl beim Abstich. 
2.) Warmeverbrauch zur Reduktion des Eisenerzes zu Metall. 
3.) Warmeverbrauch zur Zerlegung delS Kalksteins. 
4) Warmeverbrauch zur Verdampfung etwaiger Feuchtigkeit in der 

Beschickung. 
(Die ersten drei Betrage stellen die nutzbar aufgewandte 

Warme dar, und ihre Summe gibt uns den thermischen Wirkungs
grad des Ofens.) 

5.) Warmeverbrauch zur Reduktion des Erzes zu FeO. 
6.) Warme-Inhalt der Schlacke. 
7.) Warmeverlust durch unvollstandige Verbrennung. 
8.) Wii,tme in den abziehenden heiBen Essengasen. 
9.) Warme im Kiihlwasser. 

10.) Warmeverlust durch Leitung in den Untergrund. 
n.) Warmeverlust durch Leitung an die Luft. 
12.) Warmeverlust durch 8trahlung. 

A) Wltrme -Einnahme. 
1. Warme in der hei11en Beschickung. 

Wenn das Roheisen fliissig anstatt kalt eingesetzt wird, erspart 
man dem Of en einen gewa;ltigen Betrag an thermischer Arbeit, und der 
gesamte Warme-Inha.lt des Roheisens beirn EinguB (von OOaus gerechnet) 
ist als zugefiihrte Warme aufzuflihren. Es handelt sicn dabei 
um etwa 275 Kal. fiir 1 kg Roheisen, der genaue Betrag sonte 
jedoch womoglich flir jeden einzelnen Fall kalorimetrisch ermittelt 
werden. Der thermische Wirkungsgrad des Of ens stellt sich bei kaltem 
Einsatz naturgema13 hOher als beim Einsatz fiiissigen Roheisens, denn 
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bei einer 'Flammentemperatur z. B. von 1900° wird die Warme 
von dem kalten Einsatze viel schneller aufgenommen als von dem 
schon hoch erhitzten fliissigen Metall, und ein viel groBerer Prozentsatz 
der zugefiihrten Warme wird ausgenutzt. 

Der Schrott wird fast immer kalt eingesetzt, wenn aber iigend ein 
Teil davon heiB sein sollte, so ware dessen Gewicht und Temperatur 
zu ermitteln und der Warmeinhalt als Einnahme in Rechnung 
zu setzen. Die kalorimetrische Bestimmung laBt sich mit einem ge
wogenen kleinen Stiick Schrott in bekannter Weise ausfUhren. 

Das Ferromangan wird oft kalt zllgegeben, meistens aber vorher 
auf Kirschrotglut (etwa 900°) erhitzt, damit es sich schneller im Bad 
auflost. Aus dem Gewicht, der Temperatur und der s~ezifischen Warme 
des Ferromangans ist sein Warmeinhalt leicht zu tinden. Auch hier 
ist die mit einer Probe auszufiihrende direkte kalorimetrische Bestim
mung des Warmeinhalts die genauere Methode. Der Kalkstein und das 
Erz werden fast ausnahmslos kalt zugesetzt. Wenn nicht, kann ihre 
Warme in gleicher Weise wie bei den iibrigen Materialien ermittelt 
werden. 

2. Warme im zugefiihrten Gas. 

Wir verstehen darunter die Warme, die das Gas besitzt, wenn es den 
Of en erreicht, nicht aber die Warme, die das Gas nach der Erhitzung 
in den Warmespeichern besitzt. Von einer gesonderten Beriicksichti
gung der Warme im Gas wird nur dann die Rede sein konnen, wenn 
der Gaserzeuger von Of en selbst unabhangig ist. Wenn der Gaserzeuger 
dagegen mit dem Of en zusammen ein Ganzes bildet, ist die getrennte 
Beriicksichtigung beider nicht tunlich, und der Wirkungsgrad kann 
nur fUr Of en und Gaserzeuger zusammen berechnet werden. Wo 
jedoch das Gas aus irgend einer Quelle auBtlrhalb des Of ens stammt 
und in warmem Zustand zugefiihrt wird, ist sein Warmeinhalt 
als besonderer Warruebetrag in Rechnung' zu setzen. Wenn 
das Gas von Gaserzeugern kommt, laBt sich die Gasmenge 
aus dem in der Stunde oder fUr 1 Of en charge vergasten Kohlenstoff 
und aus deru Kohlenstoffgehalt des Gases im Kubikmeter, welcher 
gasanalytisch zu bestimmen ist, leicht berechnen. Wenn mehrere 
(}fen von einer gemeinsamen Leitung aus mit Gas versorgt werden. 
oder wenn etwa Naturgas zur Verwendung kommt, dann ist allerdings 
die jedem Of en zugefiihrte Gasmenge schwieriger zu ermitteln. Nur 
ein roher Annaherungswert ist aus dem Querschnitt der Gasleitung 
zum Of en und der Geschwindigkeit des Gasstromes, wie sie etwa durch 
Manometer, Pitotsche Rohre oder Anemometer bestimmt wird, zu er
halten. Nach keiner dieser Methoden laBt sich die Gasgeschwindigkeit 
in KanMen und Leitungen mit zufriedenstellender Genauigkeit messen; 
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verbesserte Apparate und Verfahren fUr diesen Zweck waren sehr 
erwiinscht. Das gefundene Volum des warmenGases ist unter Be
riicksichtigung seiner Temperatur auf Normalbedingungen zu bringen. 

3, Wal'me in del' zugeflihl'ten Luft. 
Wenn die in den Of en einstromende Luft warn... ist, muB ihr Warme

inhalt dem Of en gutgeschrieben werden. Anders liegt del' Fall. wenn 
die Luft erst VOl' dem Eintritt in die Warmespeicher durch Abhitze des 
Of ens selbst vorgewarmt wird. Del' auf diese Weise erzielte Warme
inhalt del' Luft ist nicht als Warmeeinnahme in Rechnung 
zu setzen, denn ein solches Verfabren wUrde diese Warmemenge doppelt 
verrechnen. Auch wenn die Erhitzung nicht in Warmespeichern, son
deI'll vielleicht durch Umstromen odeI' Bespiilen von Schlackentopfen 
odeI' durch Zirkulation durch Kanale in den Of en wand en erreicht wird, 
stellt die Vorwarmung eben nur eine Anwendung des Regenerativprin
zips dar. Wenn die zugefiihrte Luft feucht ist, sollte die Feuchtigkeit 
bei del' Berechnung des Warmeinhalts nicht vernachlassigt werden. 

Das V olum del' Luft wird am besten aus einem Vergleich del' 
gasanalytisch ermittelten Zusammensetzung des Heizgases und del' 
Essengase berechnet unter Beriicksichtigung des Gesamtkohlenstoffs 
in beiden und des bekannten Volums des Heizgases. 

4. Warme durch Verbrennung. 
Diesel' Betrag stellt die Hauptmenge del' verfiigbaren Warme dar. 

Bei del' Berechnung ist die durch vollstandi6e Verbl'ennung des an
gewandten Gases zu CO2, N2 und H 20-Dampf erzeugte Gesamtwarme 
in Betracht zu ziehen. Wenn die Verbrennung tatsachlich eine unvoll
standige bleibt, was durch Analyse del' Essengase festgestellt werden . 
kann, dann stellt das' einen Fehler in del' Arbeitsweise des Of ens dar, 
und del' den Essengasen noch €twa innewohnende Heizwert, del' yom 
Of en nicht ausgenutzt wird, ist auch nicht zu seinen Gunsten zu ver
buchen. In tJbungsbeispiel 68 hatten wir ein praktisches Beispiel, in dem 
die Verbrennung im Ofenraum selbst sebr unvollstandig verlief, dagegen 
nachtraglich in den Warmespeichern vervollstandigt wurde. Auch hier 
ist derselbe Grundstaz anzuwenden: del' gesamte Heizwert des Brenp.
stoffes zahlt als Warme, die dem O£en zugefiihrt wird; die unvoll
standige Verbrennung ist nul' bei Anwesenheit unverbrannter Bestand
telle in den Essengasen - del' yom Of en abgestoBenen Endprodukte 
des Verbrennungsvorgangs - zu beriicksiclrtigen. Wenn die Ver
brennung nul' zum Tell im Ofenraum, zum anderen Teil in den Warme
speichern stattfindet, besitzt del' Ofen keinen so hohen thermischen 
Wirkungsgrad, als wenn die Verorennung sich vollstandig tiber dem 
Herde vollzielit. 
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5 Oxydation des Metallbades. 
Die Oxydation "von Kohlenstaff, Eisen, Mangan, bisweilen auch. 

von Phosphor und Schwefel, bildet eine nicht unbetrachtliche Warme
quelle fUr den Of en. Der Kohlenstoff sollte zu COs verbrannt werden. 
Eisen wird gewohnlich zu FeO, Mangan zu MnO, Silizium zu SiOs, 
Phosphor zu P S05 und Schwefel zu S02 oxydiert. Durch alle diese 
Oxydationen wird Warme erzeugt, nnd zwar in einer fur die Ausnutzung 
derselben 8ehr giinstigen Weise, da sie direkt an der Oberfiache des 
Metallbades entsteht. Die Warme durch Oxydation ist der im Of en 
verfugbaren Warme zuzuz3.hlen. 

6. lJildung der Schlacke. 
Die entstandenen Metalloxyde vereinigen sich tells untereinander, 

teils mit dem Kalkzuschlag und der Kieselsaure des Erzes sowie mit 
dem Herdfutter und bilden Schlacke, deren Bildungswarme berechnet 
und der verfugbaren Warme im Of en hinzugerechnet werden kann. 

B) Warme-Ausgabe. 
Auf der Seite der Warme-Ausgabe ~rscheinen folgende Posten: 

1. Warme im fiiissigen Stahl. 
Dieser Betrag stellt einen groBen Teil der vom Ofen geleisteten 

thermischen Arbeit dar, fiir gewohnlich von allen Einzelbetragen den 
groBten. Wenn irgend moglich, sollte die Warme im fertigen Stahl 
kalorimetrisch ermittelt werden. Wenn eine direkte Bestimmung 
nicht stattfindet, dann sollte man wenigstens die Temperatur und die 
Zusammensetzung des Stahls kennen, um aus den schon von anderer 
Seite vorliegenden kalorimetrischen Bestimmungen einen wahrschein
lichen Wert fUr den Warmeinhalt ableiten zu konnen. Leider sind bis 
jetzt nur wenige experimentelle Werte dieser Art veroffentlicht worden, 
und weitere Bestimmungen an Stahlen verschiedener Zusammen
setzung und Temperatur waren sehr zu begruBen. Die schon vorhan
denen Werte bewegen sich zwischen 275 und 350 Kal. fUr 1 kg. 

2. Warme fUr die Red'uktion des Eisenerzes zu Metall. 
Dieser Betrag tritt immer auf, wenn zur Erleichterung der Oxy

dation des Bades Roherz zugegeben wird. Die Menge des reduzierten 
Eisens ist leicht aus dem Gewicht und der Zusammensetzung der Be
schickung und der Produkte zu finden. Als F,.z kommt fast immer 
Roteisenstein, seltener Magneteisenstein zur Anwendung; hydrati
sierte Eisenoxyde werden aus leicht begreiflichen Grunden nie be
nutzt. Die verbrauchte Warme betragt fiir 1 kg Eisen 1746 Kal. bei 
der Reduktion am; Fe20 3, 1612 Kal. aus Fea0 4. 
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3. Warme zur Zersetzung des liialksteins. 
Um das Stauben des gebrannten KaIkes zu vermeiden, wird der 

Kalkstein gewohnlich roh aufgegeben. Der Of en diem; dann gIeichzeitig 
zum Brennen des Kalksteins, das mit einer Warmeabsorption von 

451 Kal. fUrl kg OaOOa, 
1026" " "ausgetriebenes 00, 
806" " "gebiIdetes OaO 

verkniipft ist. 

4. Verdampfung der Feuchtigkeit in der Eescbickung. 
Wenn irgend ein Bestandteil der Beschickung, das Erz, der Kalk

stein, der Schrott oder das Roheisen, beim Einsetzen in den Of en 
feucht ist, so muB die Feuchtigkeit verdampft werden. FUr die dadurch 
gebundene Warme ist liie richtige Zahl die latente Verdampfungs
warme bei gewohnlicher Temperatur, 606,5 Kal. fiir 1 kg, d. h. die 
Warme, die zur Umwandlung des Wassers in kalten Wasserdampf n6tig 
ist. Durch diese Rechnungsweise wird der Wasserdampf den anderen 
Gasen, welche den Of en verlassen, vollkommen gleichgestellt. Die 
fiihlbare Warme der Essengase stellt den Schornsteinverlust dar, 
wovon ein bestimmter Anteil als fiihlbare Warme im Wasserdampf 
zu rechnen ist, und zwar ist dabei der Warme-Inhalt des Wasserdampfes 
von 0° aus zu rechnen, genau wie bei den eigentlichen Gasbestandteilen. 
Nur so finden wir den richtigen Schornsteinverlust. Dagegen ware es 
nicht richtig, wenn wir entweder die latente Verdampfungswarme 
als Schornsteinverlust auffiihren, oder aber die fiihlbare Warme des 
WasserdampIes in den Rauchgasen ds absorbierte Warme bei der Ver
dampfung einrechnen wiirden. Es ist deshalb nicht richtig, aIs Ver
dampfungswarme des Wassers die 637 Kal. einzufiihren, welche zur 
Umwandlung des Wassers in Dampf von 1000 notig sind. 

5. Reduktion von Eisenerz fiir die Schlacke. 
Wahrend ein erheblicher Teil des Erzes zu Metall reduziert wird, 

wird ein oft noch' gr6Berer Teil nur bis zu FeO reduziert, das als solches 
in die Schlacke iibergeht. Die Menge des ~ dieser Weise reduzierten 
Erzes kann leicht bestimmt werden, wenn wir von dem gesamten Eisen 
im Erzzuschlag das zu Metall reduzierte und in das Bad iibergegangene 
Eisen abziehen. Die Differenz ist das Eisen, welches als FeO In die 
Schlacke geht. Die fur diese teilweise Reduktion verbrauchte Warme 
betragt 

446 Kal. fUr 1 kg FeO aus Fe20 a reduziro:t, 

341 " " " " "FeaO 4. " 
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6. Warme in der S('Jllacke. 
Dieser Warmebetrag ist bei dem gewohnlichen Martinverfahren 

sehr klein, kann aber eine betrachtliche Hohe erreichen, 'Venn mit 
groBen Erzeinsatzen gearbeitet wird, wie beim Monell-Verfahren. Die 
Verschiedenheit in der Zusammensetzung der Schlacke und ganz be
sonders in der Temperatur,. mit der diese abgestochen oder abgegossen 
wird, sind so groB, daB der Warmeinhalt der Schlacke in jedem ein
zelnen Fall kalorimetrisch bestimmt werden sollte. Wenn man sich 
mit Schatzungen begniigt, so ist der Warmeinhalt mit 450-550 Kal. 
fUr 1 kg Schlacke anzunehmen. Das Gewicht der Schlacke wird selten 
ermittelt, obwohl es in den meisten Fallen, Wtlnn erwiinscht, leicht 
ausfUhrbar ware. AuBer durch direkte Bestimmung ist das Schlacken
gewicht auch rechnerisch zu finden aus der analytisch ermittelten Zu
sammensetzung der Schlacke und aus dem bekannten Gewicht Eison, 
Mangan oder Phosphor, welche in die Schlacke iibergegangen sind. 

7. Verlust durch unvollstindige Verbrennung. 
Dieser Betrag ist aus den analytisch zu bestimmenden noch unver

brannten Bestandteilen der Essengase zu berechnen. Man erhalt so 
leicht <,len Heizwert dieser Gase fUr 1 cbm. Wenn auBerdem noch das 
Volum der Essengase fUr die Gewichtseinheit Beschickung bekannt ist, 
laBt sich auch der Verlust fiir die Gewichtseinheit Beschickung finden. 
Das Volum der Essengase erhalten wir wiederum aus deren Kohlenstoff
inhalt, welcher aus dem Kohlenstoff des Heizgases, dem oxydierten 
Kohlenstoff im Einsatz und aus dem Kohlenstoff. des CO2 aus dem 
Kalksteinzuschlag herriihrt. Oder anders ausgedriickt: Der gesamte 
dem Oferi zugefiihrte Kohlenstoff, weniger den Kohlenstoff in;J. fertigen 
Stahl, gibt den Kohlenstoff in den Essengasen. Letztere, dividiert durch 
den analytisch' bestimmten Kohlenstoff in 1 cbm Essengas, lieferte uns 
das Volum dieser Gase. D~eses Volum, multipliziert mit dem Heizwert 
der Gase fiir 1 cbm, ergib den Uesamtverlust an Warme durch unvoll
standige Verbrennung. 

8. Ftihlbare Warme in den Schornsteillgasen. 
Die Temperatur der Gase ist am Eintritt in den Essenkanal zu be

stimmen. Ihr Volum wird in der oben dargelegten Weise gefunden. 
Der Wasserdampf der Schornsteingase ist dabei nicht zu iiberseher., 
er wird einfach als Gas, genau wie die iibrigen Bestandteile, behandelt. 
Dir Analyse der Essengase wird gewohnlich auf trocknes Gas bezogen, 
und es ist daher eine gesonderte Bestimmung der Feuchtigkeit notig, 
welche 1 cbm trocknes Gas begleitet. Wenn man diese Bestimmung 
nicht ausfiihrt, SC' kann man den Wasserdampf der Essengase auch an-
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nahernd aus dem Wasserstoff des Heizgases berechnen, indem man 
annimmt, daB dieser vollstandig zu Wasser verbrannt ist, und indem 
man hierzu die Feuchtigkeit in der angewandten Luft und die Feuch
tigkeit der Beschickung hinzuzii.hlt. 

9. Warmeverlust im Klihlwasser ~ 
Dieser Betrag ist sehr wechseInd und muB fUr jeden Of en aus der 

Wassermenge in der Zeiteinheit und aus dem Temperaturunterschied 
des Wassers beim Eintritt und beim Austritt bestimmt werden. Mit 
Wasserkiihlung sind oft die Turen sowie die Ofenkopfe, welche der 
starksten Hitze ausgesetzt sind, ausgestattet, auBerdem auch manch
mal ein Ring izu Herdraum in der Hohe der Schlackenlinie. 

10. Verlust durch Leitung in den Untergrund. 
Diese GroBe ist schwer zu messen bzw. abzuschatzen. Durch An

bringung eines geschlossenen Wasserbehalters im Fundament des 
Of ens und durch Beobachtung der Geschwindigkeit der Temperatur
erhohung wiirde man vielleicht einen Anhaltspunkt iiber die in dieser 
Richtung auf die Einheit BeriihrungsBache und Zeit abgegebene Warme 
gewinnen konnen. Da wir gegenwartig keine verlaBlichen Daten dieser 
Art besitzen, so miissen wir den Verillst zu den GroBen zahlen, die 
"durch Differenz" bestimmt werden miissen. 

11. Verlust durch Leitung an die LUft. 
Dieser Warmeverlust kann mit einiger Anniiherung festgestellt 

und berechnet werden. UnerlaBlich fUr dies en Zweck ist ein Ferysches 
Strahlungspyrometer, das eine g~naue Bestimmung der Temperatur 
an verschiedenen Stellen der auBeren OberBache des Ofens gestattet. 
Dann ist die Geschwindigkeit der am Of en vorbeistromenden Luft mit 
Hilfe eines Windmessers zu ermitteIn, und die Temperatur der Luft, 
ehe sie den Of en beriihrt, festzustellen. Auf Grundlage dieser Messungen 
laBt sich nach dem oben (im 8. Kapitel) dargelegten rechnerischen 
Verfahren die durch Leitung an die Luft verlorene Warme finden. 

12. Strahlungsverlust. 
Durch Bestimmung der Temperatur der auBeren OberBache des 

Of ens und Messung der GroBe dieser OberBache ist auch dieser Verlust 
der rechnerischen Ermittlung zuganglich, wenn man die Temperatur 
der Umgebung des Of ens kennt. Die Natur der strahlenden OberBache 

;ist dabeibesonders zu beriicksichtigen. Die Grundlagen des rechneri
schen Verfahrens sowie TafeIn iiber das spezifische Strahlungsvermogen 
verschiedener Of en materia lien (Schamotte, Stein, Eisen) finden sich 
cbenfalls im 8. Kapitel dieses Werkes. 
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Vbungsbeispiel 69. 
Jiiptner und Toldt (Generatoren und Martinofen S.73) beob

achteten folgende Daten beim Betrieb eines Martin-Stahlofens: 
Gewicht des kalten Einsatzes bei 260 = 3745 kg 

" "heiBen " ,,7000 = 1700 " 
Gesamtgewicht des Einsatzes . . .. 5445 kg, 

Mittlere Zusammensetzung des Einsatzes: 

C . 1,07 % 
Si ...... 0,50 % 
Mn . . . . .. 1,33 % 

Kohle, in den Generatoren vergast 
da von Kohlenstoff . . . . . . . . 

1980 kg 
47,13 %. 

Mittlere Zusammensetzung des (trocknen) Heizgases: 

CO2 , 3,81 % 
O2 • 0,98 % 
CO . 2382 % 
CH 4 0,42 % 
H2 . 8,75 % 
N2 . 6222,% 

Feuchtigkeit, welche jedes Kubikmeter Gas begleitet 
Temperatur des Gases, wenn es den Ofen erreicht 
Temperatur der benutzten Luft . . . . . . . . . . 
Feuchtigkeit, welche jedes Kubikmeter Luft begleitet 
Luftdruck ......... . 
Erzeugte Stahlmenge . . . . . 

Zusammensetzung des Stahles: 

C. 
Si 
Mn 

0,12 % 
0,04% 
0,19 % 

82g 
1650 

260 

12g 
7l7mm 
5191 kg. 

Temperatur des Stahles beim Abstich . . . . . 14100 

Warme in 1 kg Stahl (von 0° aus) kalorimetrisch ermittelt 277 Kal. 

Zusammensetzung der Schlacke: 
Si02 

FeO 
MnO 
CaO' 

Gewicht der Schlacke. . . 

45,65 % 
33,60 % 
18,21 % 
2,54% 

Temperatur der ausflieBenden Schlacke. . . . 
Warme in 1 kg Schlacke (von 00 aus) kalorimetrisch be-

stimmt ............... ' ... . 

425 kg 
14100 

560 Kal. 
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Zusammensetzung der Essenga;;e (trocken): 

CO2 , 11,12 % 
O2 . . . . . • 6,78 % 
N2 ...... 82,10 % 

Temperatur der Gase im Essenkanal 

Aufgabe: 
Zu berechnen sind: 

1.) die Stoffbilanz des Ofens; 
2.) die Warmebilanz des Of ens 
3.) der' LuftiiberschuB (iiber den zur vollstandigen Verbrennung 

notigen Bedarf) und der dadurch entstehende Warmeverlust in 
Prozenten der gesamten verfiigbaren Warme des Of ens ; 

4.) der thermische Wirkungsgrad des Ofens. 

Losung: 
(1) Stoftbilanz des Ofens. 

Beschickung Stahl Schlacke Gase 

Metall 5445 kg 
C 58 .6 52 
Si 27 2 25 
Mn 72 

" 
10 62 

Fe 5288 
" 

5173 115 
Kalkstein 20 

CaO U 
" 

11 
C 2,5 

" 
2,5 

0 6,5 
" 

6,5 
Herdfutter 

Si02 132 132 
Gas 7884 " 

C 933 933 
0 2003 2003 
H 118 U8 
N 4830 

" 4830 
Luft 16026 

" 
0 3812 

" 
80 3732 

N 12195 
" 

12195 
H 19 

" 
19 

Summe 29 507 kg 5191 425 23891 

Bemerkungen zur Stoffhildung. 

Die Verteilung des Kohlenstoffs, Siliziums, Mangans und Eisens 
im Einsatz ergibt sich aus dem bekannten Inhalt des Stahles an diesen 
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Bestandteilen, unter Beri.iuksichtigung der Tatsache, daB der Rest 
des Kohlenstoffs in die Gase als CO2, der Rest des Mn, Si und Fe in die 
Schlacke als MnO bzw. Si02 und FeO iibergeht. 

Die Menge des angewandten Kalksteins war nicht festgestellt; 
sie konnte. jedoch indirekt daraus gefunden werden, daB das Gewicht 
der Schlacke zu 425 kg und der CaO gehalt zu 2,54 % bestimmt war. 
Die Schlacke enthlilt dann insgesamt 11 kg CaO; nimmt man an, daB 
reiner Kalkstein verwendet wurde, so sind gleichzeitig 9 kg CO2 frei
geworden, die in der Bilanz als 2,5 kg C und 6,5 kg 0 den Gasen bei
gezlihlt sind. 

Die vom Herdfutter gelieferte Kieselsliure lliBt sich ebenfalls in
direkt finden aus dem Gewicht der Schlacke nach Abzug der durch 
Oxydation des Einsatzes gebildeten Men~en Si02, MnO, FeO und naoh 
Abzug des CaO des Kalksteins. 

Die Schlacke besteht aus: 

S 0 25 ' 60 
i 2 28 

MnO 62. 71 
55 

53,5 kg 

80,0 " 

'72 
FeO 115· 56 =147,9 " 

CaO 
Summe 

= 11,0 " 
=293 kg 

Aus dem Herdfeuer anfgenommen =132 
" 

Gesamte Schlacker.menge =425 kg. 

Um die Menge des verbrauchten Heizgases zu finden, gehen wir 
von der Tatsache' aus, daB 1980 kg Kohle in den Erzeugern vergast 
werden, wovon 47,13 % Kohlenstoff in das Gas gehen. Daraus ergibt 
sich der Kohlenstoff in den Gasen zu 933 kg. Jedes Kubikmeter des 
trocknen Gases enthlilt nach der Analyse 0,2805 cbm CO2, CO und 
CH4 und somit 0,2805'0,54 = 0,1515 kg Kohlenstoff. Das Volum 
des Generatorgases ist daher unter Normalbedingungen 933 : 0,1515 
= 6160 cbm. Aus der Analyse berechnen sich die Meng~n der einzelnen 
Bestandteile wie folgt: 

CO2 6160'0,0381 = 235 cbm 465 kg 
O2 6160 . 0,0098 = 60" 86 
CO 6160 . 0,2382 = 1467 1840 " 
CH4 6160· 0,0042 = 26 19 
H2 6160· 0,0875 = 539 49 " 
N2 6160·0,6222 = 3833 4830 " 

--------~~----~~~ 

Summe = 6160 cbm - 7297 kg 
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Die Feuchtigkeit betragt 82 g im Kubikmeter des Gases, bei 260 

und 717 mm gemessen. Die 6160 cbm Gas von Normalbedingungen 
haben bei 260 und 717 mm ein Volum von 7175 cbm. Das Gewicht 
des in dem Gase enthaltenen Wasserdampfes ist dann 

7175·82 = 588350 g = 588 kg. 

In die Stoffbilanz konnen wir das Gas nunmehr entweder aIs 
CO2, CO, H 20 usw. eintragen, oder aber, wie oben geschehen, aIs deren 
elementare Bootandteile C, H, ° und N. Der Kohlenstoff der Gase betragt 
933 kg. Der Sauerstoff setzt sich zusammen aus 8/11 des CO2, dem freien 
Sauerstoff, 4/7 des CO und 8/9 des H20 und betragt 2003 kg. DerWasser· 
stoff der Gase booteht aus dem freien H 2, 4/16 des CH4 und 1/9 des H20, 
zusammen 118 kg. 

Die zugefiihrte Luft ist am besten aus dem Volum der Schornstein
gase zu finden. Der Kohienstoffgehalt diooer Gase betragt 52 + 2,5 
+ 933 = 987,5 kg, wie schon bei der Stoffbilanz angegeben. Jedes 
Kubikmeter trocknen Schornsteingases enthalt 0,1112obm CO2 oder 
0,1112'0,54 = 0,0600 kg Kohienstoff. Das Volum des trocknen 
I3chornsteingases unter Normalbedingungen wird dann 987,5 : 0,0600 
= 16458 cbm. Darin sind 16458· 0,8210 = 13 512 cbm Sticksto£ 
vorhanden, und da 3833 cbm Stickstoff schon mit dem Heizgas zu
gefiihrt wurden, entfli.llt auf den Stickstoff der Luft 9679 cbm, ent
sprechend einem Luftvolum von 12220 cbm unter Normalbedingungen. 
Die zugefiihrte Luft besteht aus 12195 kg N2 und 3660 kg 02' Um die 
begieitende Feuchtigkeit zu finden, i'lt das Volum der Luft auf 717 mm 
tmd 26° umzurechllen (14230 cbm) und das Gewicht des Wasserdampfes 
betragt: 

14230·12 = 170760 g = 171 kg. 

Diese Wassermenge besteht aus 19 kg Wasserstoff und 152 kg 
Sauerstoff, wodurch das Gewicht des Ietzteren in der Luft auf 3660 + 152 
= 3812 kg anwachst. 

(2) Wiirmebllanz des Olens. 

Warmeeinnahme: 

Warme in der heiBen Beschickung. . . 
Fiihlbare Warme der zugefiihrten Luft . 
Fiihibare Warme der Heizgase 
Warme durch Verbrennung des Gases 
Warme durch Oxydation des Bades 
Warme durch Bildung der Schiacke 

Ka.!. 
189210 

99480 
360550 

6202300 
833600 
24200 

Summe 7 709 340 
Richards· Neumann- Brodal. 23 

% 
2,45 
1,29 
4,68 

80,44 
10,81 
0,31 

100,00 
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Warmeausgabe: 
1m fliissigen Stahl beim Abstich . 1437900 18,65 
Zur Zersetzung des Kalksteins 9200 0,12 
Fiihlbare Warme der Schlacke 238 000 3,09 
Fiihlbare Warme in den Essengasen 3122900 40,45 
AlIe anderen, nicht naher bezeichneten Verluste 2901 340 37,69 

-----------------Summe 7 709 340 100,00 

Bemerkungen zur Warmebilanz. 
Die vorgewarmte Beschickung wog 1700 kg bei einer Temperatur 

von 7J)00, das Gewicht der kalten Beschickung war 3745 kg bei 260. 
Wenn wir die fUhlbare Warme von 0° ausrechnen, erhalten wir 

1700'0,15'700 = 178500 KaL 
3745 . 0,11 . 26 = 10710 " 

Summe = 189 210 KaL 
Die zugefUhrte Luft besteht unter Normalbedingungen aus 

12220 cbm Luft und 171 : 0,81 = 211 cbm Wasserdampf. 1hr Wa.rme
inhalt bei 260 ist: 

12 220 . 0,3037 . 26 = 98490 KaL 
211 . 0,3439 . 26 = 990 " 

Summe = 99 480 Kal. 
Das Heizgas tritt mit 1650 ein und hat den Warmeinhalt: 

O2, CO, H 2, N2 5899 cbm ·0,3075 = 1814 KaL 
CO2 235 " . 0,4063 = 95 " 
CH, 26 " . 0,4163 = 11 " 
H 20 726 " . 0,3648 = 265 " 
Mittlere Warmebpazitat fUr 10 = 2185 KaL 

Warmeinhalt 2185 . 165 = 360 525 KaL 

Die durch Verbrennung des Heizgases erzeugte Warme ergibt sich 
aus den bekannten Verbrennungswarmen der brennbaren Bestandteile 
(bei Verbrennung zu CO2 und H 20) wie folgt 

CO 1467 cbm . 3062 = 4492000 Kal. 
CH, 26,,· 8598 = 223 500 " 
H2 530,,· 2613 = 1 486 800 " 

Summe = 6 202 300 Kal. 
Die durch Oxydation des Bades entwickelte Warme betragt: 

C zu CO2 52 . 8100 = 421 200 Kal. 
Si " Si02 25· 7000 = 175 000 " 
MIl" MIlO 62· 1653 = 102 500 " 
Fe " FeO 115· 1173 = 134 900 " 

Summe = 833 600 Kal. 
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Die Bildung der. Schlacke besteht in der Vereinigung von 80 kg 
MnO, 148 kg FeO und II kg CaO mit 186 kg Si02. Da die Basen in 
groBem trberJ'chuB gegeniiber der Kieselsaure vorhanden sind, ist die 
WarmeentwicklJlllg: 

186- • 130 = 24 200 Kal. 

Die Zahl 130 stellt einen mittleren Wert der Verbindungswarme 
von I kg Si02 mit etwa 2 Teilen FeO auf I Teil MIlO dar. 

Dil:' Warme im Stahl beim Abstich ist einfach gleich dem Produkt 
aus seinem Gewicht und dem Warmeinhalt fiir I kg (5191 . 277). 

Die Warme in der Schlacke wird in analoger Weise erhalten 
(425, 560). 

Bei der Zersetzung des Kalksteins werden 9 kg CO2 ausgetrieben; 
dieser Vorgang ist mit einer Warmebindung von 9·1026 Kal. verkniipft. 

Zur Berechnung der fUhlbaren Warme in den Schornsteingasen 
bemerken wir zunachst, daB ihr Volum, trocken gemessen, 16458 cbm 
betragt. Das Volum der einzelnen Bestandteile ist: 

CO2 (U,12 %) I 843 cbm 
O2 (6,78 %) . . .. l1I6" 
Nz (82,10 %) 13512 " 

und die Menge des begleitenden Wasserdampfes ist das Neunfache vom 
Gewicht des in die Gase iibergehenden Wasserstoffs oder 9· (1I8 + 19) 
= 1233 kg = 1522 cbm. Noch einfacher ist das Volum des Wasser
dampfes' zu :linden, wenn wir beachten, daB es gleich ist dem Volum 
des darin vorhandenen Wasserstoffs und deshalb (1I8 + 19): 0,09 
= 1522cbm. 

Der Warmeinhalt der Essengase betragt: 

N2 + O2 = 14628 cbm . 0,3165 = 4629,8 Kal. 
CO2 = I 843 " . 0,4800 = 984,4 " 
H20 = I 522 " . 0,4150 = 631,6 " 
Warmekapazitat fUr 10 • • • = 6245,8 Kal. 

Warmeinhalt bei 5000 = 3 122 900 Kal. 
Aus der Warmebilanz geht hervor, daB die gesamte verfUgbare 

Warme bei diesem Of en nur zu etwa 80,5 % von dem Hdzgas geliefert 
wird. Etwa 10,8 % wird durch die Oxydation des Bades entwickelt. 
Auf der anderen Seite macht die Warme im fliissigen Stahl etwa 18,6 % 
der Gesamtwarme aus, wahrend durch chemische Reaktionen fast 
keine Warme gebunden wird, so daB der thermische Wirkungsgrad des 
Of ens ein wenig unter 19 % bleibt. Die iibrigen wichtigen Betrage 
sind die 40,5 % der Gesamtwarme, welche mit den Essengasen. und 
die 38 %, welche durch Leitung und Strahlung verloren gehen. Diese 
Zahlen zeigen, in welcher Richtung noch Warme gespart bzw. einer 
Warmevergeudung entgegengearbeitet werden kann. 

23* 
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3.} Der LuftiiberschuB ist direkt aus der Menge und Zusammen
setzung der Essengase zu ermitteln. Die II6cbm des nicht ausgenutzten 
SauerstofIs in diesen Gasen entsprechen 1116 : 0,208 = 5365 cbm Luft
uberschuB. Ausgenutzt wird von der Luft nur 16458 - 5365 = II 093 
cbm. In Prozenten der tatsachlich ausgenutzten Luft betrii.gt 
der nberschuB somit 

5365 . 100 : 11 093 = 48,0 %. (3) 

Einen solchen gewaltigen LuftiiberschuB soUte kein Regenerativ
Flammofen bei richtigem Betrieb aufweisen, denn ein solcher mer
schuB erniedrigt die Flammentemperatur und fiihrt zu hohen Ver
lusten im Schornstein. 

Mit der Luft wurden 171 kg Wasserdampf eingefiihrt, wovon auf 
den nberschuB 

171. 48,5 = 56 k 
148,5 g 

entfallen, dessen Volum unter Normalbedingungen 
56 : 0,81 = 61 cbm 

ist. 
Auf .den LuftiiberschuB mit begleitendem Wasserdampf entfii.l1t 

als fiihlbare Warme, wenn die Gase mit 5000 in den Schornstein ein
treten: 

5365 . 0,3165 . 500 = 849 000 Kal. 
61 . 0.4150 . 500 = 12 650 " 

Summe = 861 650 Kat 

oder 861650 : 7709340 = 0,112 = 11,2 % der Gesamtwarme. (3) 
4.) Der thermische Wirkungsgrad ist schon oben mit 18,65 + 0,12 

= 18,77 % gefunden.. (4) 
Ubungsbeispiel 70. 

Bei dem Martinofen des vorigen nbungsbeispiels seien wahrend 
einer Ritze, die 5191 kg Stahlliefert, folgende Gasvolumina (auf Nor
malbedingungen bezogen) durch den Of en gegangen: 

Generatorgas 
CO 235cbm 
011 60" 
CO 1467 
eR, 26 ), 
Rs 539 " 
Nil 3834 " 
R 20 726 " 

Luft 

3833 cbm 

9679 " 
211 " 

Schornsteingas 
1830 ebm 
'I 116 " 

13512 " 
. 1500 " 

Die Luft hatte 260, das Generatorgas 165°, und die Schornsteingase 
400°. Der LuftiiberschuB betrug 48,5 %. Gas und Luft traten, auf 
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11000 erhitzt, in den Arbeitsraum des Of ens ein, und die Verbrennungs
produkte besaBen bei ihrem trbertritt in die Warmespeicher 14500, 

Die Warmebilanz ist: 
Einnahme: 

In der warmen Beschickung 
Fiihlbare Warme der Lu£t bei 260 • • 

" " 
im Gas hei 1650 •• 

Warme durch Verbrennung des Gases 
Warme durch Oxydation des Bades 

" "Bildung der Schlacke . 

189210 Kal. 
90480 " 

360550 " 
6202300 " 

833600 " 
24200 " 

Summe 7 700 340 Kal. 
Ausgabc: 

1m fiiissigen Stahl bei 14100 

In der Schlacke beim Abstich 14100 • • 

Zersetzung des Kalksteins. . . . . . . 
Fiihlbare Warme in den Schornsteingasen bei 4000 

AIle sonstigen Verluste . . . . . . . . . . 

1 437 900 Kal. 
238000 " 

9200 II 

3065350 " 
2949890 " 

Summe 7 700 340 Kal. 
Aufgabe: 

Zu berechnen sind: 
1.) Der thermische Wirkungsgrad der Warmespeicher. 
2.) Der thermische Wirkungsgrad des Arbeitsraumes. 
3.) Die Temperatur der Flamme. 
4.) Die Anderung in 3), wenn nur die zur Verbrennung theoretisch 

notige Menge Luft zur Anwendung kommt. 

Losung: 

1.) Der ganze Warme-Inhalt der Verbrennungsprodukte, wenn sie 
bei 14500 in die Warmespeicher stromen, ist 

CO2 1 830 '0,689 = 1261 Kal. 
O2 + N2 14628, 0,342 = 5003 " 
H 20 1 500 '0,557 = 836 " 
Warmekapazitat fiir 10 = 7100 Kal. 

Warme-Inhalt bei 14500 = 10295000 Kal. 

Wenn dieselben Gase nachtraglich bei 4000 in den Essenkanal 
treten, besitzen sie noch an Warme: 

CO2 1 830 '0,458 = 838,1 Kal. 
O2 + N2 14628, 0,314 = 4593,2 " 
H 20 1500, 0,400 = 600 " 
Warmekapazltat fUr 10 = 6031,3 Kal. 

Warme-Inhalt bei 4000 = 2 412 500 Kal. 
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Das Heizgas tritt mit 165° in die Warmespeicher em und verlaBt 
sie mit 1l000, Es fiihrt den Warmespeichern 360550 Kal. zu (schon 
oben in del' Warmebildung aufgefiihrt) und entzieht ihnen bei 11000 

die folgendc Warmemenge: 

CO2 

CH( 
O2, N2, H2, CO 
H 20 

235 . 0,610 = 143,8 Kal. 
26 . 0,620 = 16,1 " 

5899 . 0,333 = 1964,4 " 
726 . 0,505 = 366,6 " 

Warmekapa~itat fiir 10 , • = 2490,9 Kal. 
Wil,rme-Inhalt bei 11000 = 2 780 000 KaT. 

Es wird also durch das Gas den Warmespeichern entzogen: 
2 780 000 - 360 550 = 2 419 450 Kal. 

Die Luft, mit 26° in die Warmespeicher tretend; fiihrt· denselben 
90480 Kal. zu; mit HOOO die Warmespeicher verlassend, entzieht sic 
denselben an Warme: 

O2.+ N2 13 512· 0,333 = 4499,5 Kal. 
H 20 211 . 0,405 = 85,5 " 
Warmekapazitat fiir 1° = 4585,0 Kal. 

Warme-Inhalt bei 11000 = 5043500 Kal. 

Folglich wird durch die Luft den Warmespeichern entzogen 

5 043 500 - 90 500 = 4 953 000 Kal. 

Der thermische Wirkungsgrad der Warmespeicher kann nun
roehr auf dreierlei Art berechnet werden. Es ist kein Zweifel, daB durch 
das Gas und die Luft 

2419450 + 4 953 000 = 7372450 Kal. 

den Warmespeichern entzogeu und dem Of en wieder zugefiihrt werden. 
Dies steUt die nutzbare Warme der Warmespeicher dar; der thermische 
Wir~ungsgrad ist das VerhaItnis zwischen dieser Warme und der den 
Wii.rnespeichern zugefiihrten Wa.rme. 

Gerade iiber letztere GroBe konnen nun einige Zweifel obwalten. 
SolI der gesamte Warme-Inhalt der Verbrennungsprodukte bei 14500 

(10295000 Kal.) den Warmespeichern zugefiihrt gelten, oder kommt hier
fiir nur der Unterschied zwischen dem Warme-Inhalt der Verbrennungs
produkte bei 1450°, wie sie in die Warmespeicher einstromen, und ihr 
Wa.rme-Inhalt bei 4000, wenn sie austreten (10 295 000 - 2412 500 
= 7882500 Kal.) in Betracht, oder ist es nicht vielleicht angezeigt, 
von dem gesamten Warme-Inhalt der einstromenden Gase einen kleinen 
Abstrich zu machen, entsprechend dem Warme-Inhalt dCf Gase bei 
der niedrigsten Temperlttur auf die sie vor dem Eintritt in den Schom
stein zweckmaBig gekiihlt werden diirfen 1 
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Wenn die gesamte Warme der Verbrennungsprodukte den Warme
speiohern aIs Einnahme gutgeschrieben wird, dann erhalten wir fUr 
den thermischen Wirkungsgrad 

7372450 
---- = 0,72 = 72%. 
10295000 (1) 

Unter Benutzung der von den Verbrennungsprodukten in den 
Wa.rmespeichern tatsachlich abgegebenen Warme ergibt sich 

7372450 __ _ 0 

7882500 - 0,94 - 94 /0' (1) 

wobei 7 % der Wl:i.rmezufuhr fUr die Ausstrahlung der Of en wan de und 
die Leitung in den Untergrund ubrig bleiben. 

Erstere Rechnungsweise liefert einen zu niedrigen Wirkungsgrad, 
weil die Gase heiB aus den Warmespeichern austreten mussen, 
um noch den Schornsteinzug bewirken zu konnen, andrerseits kann 
die zweite Rechnungsweise einen zu hohen Wert ergeben, wenn die Gase 
in den Schornstein mit einer hoheren Temperatur, aIs fur den Zug er
forderlich ist, entlassen werden; der hieraus eI).tstehende WarmeverJust 
ist ein Mangel des Warmespeichers, der richtigerweise diesem in Rech
nung zu setzen ist. Wenn wir annehmen, daB der Schornstein dann, 
wenn die Gase mit 3000 eintreten, annahernd die hochste Zugwirkung 
besitzt, so ist es vollig gerechtfertigt, den Warme-Inhalt der Schorn-
8teingase, welcher bei der Abkuhlung von 14500 auf 3000 frei wird, 
den Warmespeichern anzurechnen. In unserem Fall ist der Warme
Inhalt der Gase bei 3000 1777400 Kal., und die mit Hilfe dieser Zahl 
berechnete Warmezufuhr der Warmespeicher ist: 

10 295 000 - 1 777 400 = 8 517 600 Kal., 
woraus sich ein Wirkungsgrad von 

7372450 _ _ 0 

8515600 - 0,87 - 87 /0 
ergibt. 

Die Verluste in den Warmespeichern warden nach dieser Betrach
tungsweise etwa 7 % durch Strahlung und 7 % durch unnotigen Schorn
steinverlust betragen. 

Von diesen drei Verfahren, den Wirkungsgrad der Warmespeicher 
zu ermittem, erscheint dem Verfasser das zuletzt genannte am zweck
maBigsten und aIs dasjenige, welches die zuverlassigste Auskunft uber 
die wirkliche Leisttung der Warmespeicher und die beste Grundlage 
fUr die vergleichende Beurteilung verschiedener Apparate bzw. des
selben Apparates unter verschiedenen Bedingungen gibt. 

2.) Der Arbeitsraum des Ofens, der vom Herd, Gewolbe und den 
Wanden begrenzte Raum, empfangt seine Warme von dem einstromen-



360 Thennischer Wirkungsgrad des Siemens-Martin Ofens_ 

den vorgewarmtem Gas und der Luft sowie der durch Verbrennwlg 
entstehenden Warme. In unserem Falle sind diese Betrage: 
Fiihlbare Warme im vorgewarmten Gas 2 722 300 Kal. 

" " in der vorgewarmten Luft . 5 043 500 " 
Durch Verbrennung erzeugte Warme. . . . 6202300 " 

Summe 13 968 100 Kal. 

Durch die heiBen Verbrennungsprodukte von 14500 

werden dem Arbeitsraum entzogen. . . . . . . 10 295 000 " 
1m Arbeitsraum verbleiben .... _ . . . . . . . 3673 100 Kal. 

Die Zahlen zeigen, daB der Arbeitsraum von den 13968100 Kal., 
welche ihm zugefiihrt werden konnen, nur 3673100 Kal. fiir seinen 
eigenen Zweck auszunutzen vermag und somit in diesem Sinne einen 
Wirkungsgrad von 

3673100 _ _ 0 

13968 100 - 0,26 - 26 10 (2) 

besitzt. Der in dieser Weise gefundene Wirkungsgrad ist niitzlich 
fiir den Vergleich von Arbeitsraumen verschiedener Gestalt, etwa in 
Bezug auf Form des Herdes oder des Gewolbes, oder fiir verschiedene 
Anordnung der Ziige usw. In diesem Sinn ist der Wirkungsgrad von 
Damour angenommen worden, dem sich Queneau in seinem Buch 
"Industrial Furnaces" angeschlossen hat. 

Nicht angangig ist es, was wohl zu beachten bleibt, die im Arbeits
raum aufgenommene Warme ausschlieBlich auf die durch Verbrennung 
C'rzeugte Warme zu beziehen. 1m obigen Fall wiirde das geben: 

3 673 100 _ _. 0 
6202300 - 0,59 - 59 10' 

Diese Zahl stellt indessen keineswegs die Warmeausnutzung im 
Arbeitsraum allein dar; sie ist vielmehr eine Funktion des Of ens als 
Ganzes und hangt zum groBen Teil von dem Wirkungsgrad der Warme
speicher in bezug auf Wiedergewinnung der Warme abo Um einen 
Anhaltspunkt zu gewinnen iiber die Vollkommenheit, mit welcher der 
Arbeitsraum die ihm zugefiihrte und ihn durchstromende Warme fiir 
seinen eigenen Zweck verwertet, miissen wir die ausgenutzte mit der 
zugefiihrten Warme vergleichen. Nur so erhalten wir ein MaB fiir die 
Fahigkeit des Arbeitsraumes, die zugefiihrte Warme zur Selbsterhitzung 
aufzunehmen. Die Kenntnis dieser GroBe ist selbstverstandlich von 
hohem Wert, wenn die Leistung des Ofens einfach darin besteht, den 
Ofenraum wahrend einer unbestimmten Zeitdauer auf einer gegebenen 
Temperatur zu erhalten. Wenn die Erhitzung der Beschickung auf die 
Ofentemperatur nur den kleineren Teil der niitzlichen Arbeit des Ofens 
darstellt, des sen Hauptfunktion dagegen in der Aufrechterhaltung dieser 
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Temperat.ur besteht, dann ergibt der wie oben berechnetc Wirkungsgrad 
im Sinne Damours und Queneaus ein MaB fiir die ZweckmaBigkeit 
der Konstruktion des Arbeitsraumes, und der Ausdruck erscheint so
mit in gewiliJser Beziehung ganz zweckma13ig. Rei genauerer Dberlegung 
will es aber dem Verl. scheinen, daB die oben dargclegte Betrachtungs
weise gerade das Gegenteil der Wirklichkeit darstellt und zu falschen 
S(lhluBfolgerungen verleiten kann. 

Es seien zwei genau gleiche Siemens-Martin-()fen gegeben welche 
sich nur dadllrch unterscheiden, da13 die Wande bei dem einen starker 
gehalten sind als beim anderen. Es ist ganz klar, da13 der diinnwandige 
Ofen mehr Gas brauchen wird, um eine gegebene Temperatur zu halten, 
als der dickwandige; denn ersterer wird einen erheblich groBeren Prozent
satz der durchstromenden Warme aufnehmen und ausstrahlen als der 
letztere. Trotzdem wiirde, nach der Betrachtungsweise von Damour 
und Quenau,'gerade der Arbeitsraum des diinnwandigen Of ens den 
grol3eren Wirkungsgrad von beiden ergeben. Tatsachlich miissen wir 
jedoch, um vergleichbare Werte fiir den Wirkungsgrad des Arbeits
raumes bei verschiedenen ()fen zu erhalten, die im Arbeitsraum in der 
Zeiteinheit verbleibende Warme fUr 1 cbm Fassungsraum berechnen, 
oder aber, wenn von absoluten Wlrkungsgraden die Rede ist, die 
gesamte dem Arbeitsraume zugefUhde Warme zu dem von der Be
schickung aufgenommenen Warmebetrag in Beziehung bringen. 

In unsellern Fall ergibt diese Rechnungsweise: 

1447100 _ _ 0 
13968100 - 0,104 - 10,4 10' (2) 

3.) Die Temperatur der Flamme ist diejenige Temperatur, auf 
welche die Verbrennungsprodukte durch ihren gesamten verfiigbaren 
Warme-Inhalt bei vollstandiger Ausnutzung desselben erhitzt werden 
konnen. 

Der Warmeinhalt in den Gasen besteht nUll aus der im vorge
warmten Gas bzw. der Luft enthaltenen fiihlbaren Warme und der 
durch die Verbrennung emwickelten. Fiir unseren Fall haben wir 
oben diesen Gesamtbetrag zu 13 968 100 Kal. berechnet. Die mittlere 
Warmekapazitat der Verbrennungsprodukte zwischen 0° und to ist 

CO2 1 830 cbm . (0,37 + 0,00022 t) = 677 + 0,4026 t 
02' + N2 14 628" . (0,303 + 0,000927 t) = 4428 + 0,3950 t 
H 20 1 500 " . (0,34 + 0,000 '15 t) = 510 + 0,2250 t 

Summe = 5615 + 1,0226 t 
Somit erhalten wir 

13968100 
t = ------~~--

5615 + 1,0226 t 
woraus t = 1749°. (3) 
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4.) Wenn kein LuftiiberschuB zur Anwendung kommt, werden 
in den Verbrennungsprodukten die oben vorhandenen 1116 cbm Sauer
stoff sowie das entsprechende Volum Stickstoff, 4249 cbm, fehlen. 
Weiter wird sich die die Luft begleitende Feuchtigkeit, welche 
friiher zu 211 cbm gefunden wurde, um 

1116 
211· 3833 = .61 cbm 

vermindern, wo bei die 3833 c bm den gesamten Luftsauerstoff, die 1116 c bm 
den SauerstoffiiberschuB darstellen. Ohne LuftiiberschuB bestehen dje 
Verbrennungsprodukte demnach aus 1830 cbm CO2, 9263 cbm N2 und 
1439 cbm H 20. Die mit dem vorgewarmten Gas zugefUhrte Warme 
bleibt sich gleich, ebenso die durdh Verbrennung erzeugte, dagegen 
wird der Warmeinhalt der vorgewarmten Luft, 5043500 Kal., jetzt 
durch W.egfall des Luftiiberschusses niedriger, und zwar betragt die 
Verminderung: 

1116 
5043500' 3833 = 1468500 Ka.l. 

Der Warmeinhalt der Luft wird somit 3 575 000 Kal., und die 
Gesamtwarme der Produkte 13 968 100 - 1 468 500 = 12499 600 Kal. 
betragen. 

Die mittlere Wii.rmekapazitat der Produkte finden wir durch eine 
ahnliche RechnlUlg wie oben zu 3973 + 0,8685 t, woraus sich die 
Flammentemperatur zu 

12499600 _ 0 

t = 397:l + 0,8685 t - 2142 (4) 

berechnet. 
Durch Vermeidung des Luftiiberschusses von 40 % lieBe sich also 

ein Temperaturgewinn von fast 4000 erzielen. 

Vbungsbeispiel 71. 

Bei Siemens-Martin-Ofen neuerer Bauart fUr klemere Betriebe 
ist der Gaserzeuger als Teil des Of ens konstruiert und in dies em zwischen 
die beiden Warmespeicher eingebaut. Es sind nur zwei Kammern vor
handen, an jedem Ende des Of ens eine, welche zur Vorwarmung der Luft 
dienen, wahrend das Gas, noch heiB vom Erzeuger kommend, direkt 
in den Of en stromt. Die Bauart ist gedrungen, der Of en erfordert 
geringen Brennstoffverbrauch, gestattet hohe Temperat.uren zu erreichen 
und beansprucht nur wenig Bodenflache. Mit den alteren Siemens
Martin-Ofen mit getrennt aufgestelltem Erzeuger verglichen, bean
sprucht die neue Bauart nur die halbe Bodenflache, erfordert nur etwa. 
60 % der Baukosten und kommt mit einem Kohlenverbrauch von 
60 % aus. 
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Dieser neue Siemens-Martin-Ofen wird viel benutzt zum Ein
Bchmelzen von Stahl in kleinen StahlgieBereien und ebenso zuni" Ein
schmelzen von Roheisen fUr di~ Herstellung von schmiedbarem GuB. 

Ein solcher Of en schmolz einen Einsatz von 3000 kg GuBeisen 
wa.hrend 4 Stunden mit einem Kohlenverbrauch von 750 kg ein. Das 
GuBeisen wurde kalt, bei 0°, eingesetzt und bei 14500 flussig abge
fjtochen, wobei es einen Warmeinhalt von 300 Kal. fiir I kg besaB. 
Kohle und Gase hatten folgende Zusammensetzung: 

Kohle: 0 75%, H 5%, 0 12%, H 20 2%, Asche 6%. 
Generatorgas: 00 20%, 002 5% , OH, 2%, H2 16%, N 2 57% 
Essengase: 002 19%, 0 2 18%, N 2 79,2%. 

Die dem Ofen zugefiihrte Luft hat 00 und ist trocken. FUr den 
Betrieb des Erzeugers kommt ein Dampfstrahlgeblase zur Anwendung, 
welches auf 6 kg angesaugte Luft 1 kg Dampf verbraucht, zu dessen 
Erzeugung 0,1 kg Kohle unter den Kesseln notig ist. Der Verbren
nungsrUckstand im Erzeuger betragt 75 kg fUr die Hitze. Das Generator
gas hat beim Einstromen in den Arbeitsraum des Of ens 600°, die vor
gewarmte Luft 1000°. Die Verbrennungsprodukte verlassen den Ar
beitsraum mit 1400° und treten mit 3500 in den Essenkanal uber. 

Aufgabe: 
Zu berechnen sind: 

1.) Die Warmebilanz des Of ens als Ganzes. 
2.) Der thermische Wirkungsgrad des Ofens. 
3.) Der thermische Wirkungsgrad des Arbeitsraumes. 
4.) Der thermische Wirkungsgrad der Warmespeicher. 
5.) Die theoretische Flammentemperatur im Of en. 

Losung: 
1.) Warmebilanz fUr einen Einsatz von 3000 kg. 

Warmeeinnahme: 

Heizwert der im Gaserzeuger verbrauchten Kohle 
Heizwert der unter den Kesseln verbrauchten Kohle . 

5 248 500 Kal. 
398900 " 

Summe 5 647 400 Kal. 
Warmeausgabe: 

1m flussigen Roheisen ......... . 
In den ESBengasen . . . . . . . . . . . . 

900000 Kal. 
768950 " 

Verlust durch unverbrannten Kohlenstoff in den Ruck-
sta.nden ........... . 

Zur Dampferzeugung . . . . . . . . 
Verlust durch Leitung und Strahlung. 

243000 " 
398900 " 

3336550 " 
Summe 5647400 Kal. 
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Berechnung der Warmebilanz. 
Der Heizwert der Kohle fiir 1 kg ist njcht angegeben, er lii.Bt sich 

aus der prozentischen Zusammensetzung berechnen: 

C 0,75·8100. . . . . . 6075 Kat. 

H (0,05 - 0,~2) 34500 . . . . . . . . . 1208 " 

Heizwert (Wasser kondensiert) ...... 7283 Kal. 
, 

Verdampfungswarme des gebildeten Wassers: 
(0,02 + 0,45) • 606,5 

Heizwert (Wasser als Dampf) ...... . 

Gesamtheizwert von 750 kg Kohle in den Erzeugern: 

5 248 500 Kal. 

285 
" 

6998 Kal. 

Der Kohlenverbrauch unter den Kesseln ist nur aus der Dampf
menge zu finden; diese wiederum setzt die Kenntnis der eingeblasenen 
Luft voraus. Letztere laBt sich aus dem Gesamtstickstoff des Generator
gases finden. Das Volum des Generatorgases ist aus dem Kohlenstoff
gehalt fiir 1 cbm und der bekaunten Menge des vergasten Kohlenstoffs 
zu erhalten. Wir konIl;en auch in umgekehrter Reihenfolge verfahren 
und sagen: Wenn von dem Kohlenstoff der Kohle der Kohlenstoff im 
Riiclultanq abgezogen wird, so gibt der Rest den vergasten Koh1enstoff. 
Dieser, durch den Kohlenstoff in 1 cbm Schornsteingas getei1t, gibt das 
Vo1um des letzteren, und alis dem vergasten Kohlenstoff und dem 
Kohlenstoff fUr 1 cbm Generatorgas finden wir das Volum dieses Gases. 
Hieraus ist wiederum das Va1um des Stickstoffs zu finden und dieses, 
durch 0,792 geteilt, gibt das Volum der dem Erzeuger zugefiihrten 
Luft, woraus sich deren Gewicht leicht berechnet. Auch das Gewicht 
des zugefiih,rten Dampfes und endlich die zur Dampferzeugung notige 
Kohle ist dann ein£ach zu finden. 

[In den meisten Au£gaben wird die Schwierigkeit, den Vbergang 
von den gegebenen Daten zu den gesuchten GroBen bzw. die stufen
weise Verkniipfung beider zu tinden, oft am einfachsten beseitigt, 
wenn wir von der gesuchten GroBe ::.msgehen und uns fragen, aus wel
chen anderen GroBen diese berechnet werden kann. Durch systematisches 
Rilckwartsschreiten von GroBe zu GroBe kommen wir dann schlieBlich 
zu einer solchen, die sich direkt aus den gegebenen Daten berechnen 
laBt. Die logische Aufeinanderfolge d~r Operationen ist dadurch klar
gelegt und die Aufgabe in Wirklichkeit schon gelOst. Die Verfolgun~ 
des Fadens in der umgekehrten Richtung - von den Daten zur gesuchten 
GroBe - erfordert dann kein angestrengtes Denken mehr, sondern 
nur rechnerische Operationen, und zwar fur gewohnlich solche ganz 
einfacher Art.] 
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Die Berechnung des benutzten Dampfes gestaltet sich nach dem 
oben Gesagten folgendermaBen: 

Kdhlenstoff der Kohle im Erzeuger: 750'0,75. = 562,5 kg 
Kohlenstoff im Ruckstand 75 - 45 .. . . . = 30,0 " 
Kohlenstoff im Generatorgas ........ = 532,5 " 
Kohlenstolf im Kubikmeter Generatorgas: 0,27' 0,54 = 0,1458 kg 
Volum des Generatorgases fUr 1 Ritze: 532,5 : 0,1458 = 36520bm 
Stickstoff im Generatorgas: 3652· 0,57 . . . . . .. = 2082 " 
Luftzufuhr im Erzeuger: 2082 : 0,792 = 2629 cbm .. = 3399 kg 
Kohlenstoff im Essengas im Kubikmeter: 0,19'0,54. = 0,1026 kg 
Volum der Essengase fur I Ritze: 532,5 : 0,1026 ... = 5190 cbm 
Stickstoff in den Essengasen: 5190· 0,792. . . . . . . = 4110 " 
Stickstoff aus der demOfen zugefUhrtenLuft: 4110 - 2082 = 2028 " 
Volum der Luft zur Gasverbrennung: 2028 : 0,792 = 2561 " 
Gewicht dieser Luft: 2561'1,293 ........ , = 3311 kg 
Gewicht der dem Erzeuger zugefUhrten Luft (s. oben) = 339~ " 
Gewicht des Dampfes im Erzeuger 3399 : 6 = 567 " 
Gewicht der zur Dampferzeugung notigen Kohle 567 . 0,1 = 57" 
Reizwert dieser Kohle: 6998· 57 . . . . . . . . . = 398 900 Kal. 

2.) Der Warme-Inhalt des fliissigen Eisenist 300·3000 = 900000 Kal. 

Daraus folgt direkt der thermische Wirkungsgrad: 

900 000 _ 0. 6 - 160/ 
5 647 400 - ,1 - 0' (2) 

3.) Die gasformigen Verbrennungsprodukte bestehen (trocken) aus: 

CO2 5190 . 0,19 = 986 cbm 
O2 5190· 0,018 = 93 " 
N2 5190· 0,792 = 4110 " 

Dazu kommt noch der Wasserdampf, teils aus der Kohle gebildet, 
teils im Erzeuger zugefiihrt: 

Aus der Kohle 0,47' 750. . ... = 352,5 kg 
Dampf . . . . . . . . . . . . . = 566,5 " 
Wasserdampf in den Gasen Summe = 919,0 kg. 

Volum unter N ormalbedingungen : 

919 : 0,81 = 1135 cbm. 

Bei 350° entziehen die Produkte dem Of en Warme wie folgt: 

O2 + N2 4203 . 0,312 = 1311 Kal. 
CO2 986·0,447 ..... = 441 " 
R 20 1135 . 0,392 . . . . . = 445 " 
Mittlere Warmekapazitat fur 10 = 2197 Kal. 

Warme-Inhalt bei 350°= 768950 Kal. 
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Dieselben Produkte werden dem Arbeitsraum des Of ens bei 14000 

an Warme entziehen: 

02 + N 2 4203· 0,341 . = 1433 Kal. 
CO2 986 . 0,678 . = 669 " 
H 20 1135 . 0,550 • = 624 " 
Mittlere Wii.rm.ekapazitat fiir 1° = 2726 Kal. 

Warme-Inhalt der Produkte bei 14000 = 38164QO Kal. 

1m Arbeitsraum des Of ens wird durch die Verbrennung der 3652 cbm 
Generatorgas an Warme entwickelt: 

CO 0,20" 3062 612 Kal. 
CR., 0,02' 8598 " 172" 
H2 0,16 . 2613 .. 418 " 
Fiir 1 c bm Summe = 1202 Kal. 

Durch Verl?rennung von 3652 cbm: 4389700 Kal. Die 3652 cbm 
treten mit 6000 in den Arbeitsraum ein und haben einen Warmeinhalt von: 

CO2 0,05 . 0,502 = 0,0251 Kal. 
CH4 0,02 . 0,512 . . . . . . = 0,0102 " 
CO, N 2, H2 0,93'0,319 . . . . . . = 0,2967 " 
Mittlere Warmekapazitii.t fiir 1 cbm = 0,3320 Kal. 

Warme-Inhalt fUr 1 cbm bei 600°: 0,3320'600 = 199,2 Kal. 
Warme-Inhalt der 3652 cbm: 

199,2' 3652 = 727480 KaJ. 

Labei ist der das Generatorgas oegleitende Wasserdampf nicht 
beriicksichtigt. Letzterer wird am einfachsten aus der Tatsache ab
geleitet, daB der gesamte Wasserstoff der Kohle sowie des dem Gene
rator zugefiihrten Wasserdampfes im Generatorgas als Wasserstoff in 
irgend einer Form erscheinen muB. Der Wasserstoff, der nicht im 
trocknen Gas vorhanden ist, wird dasselbe als Wasserdampf 
begleiten. Die Menge des Wasserdampfes sowie sein Warme-Inhalt bei 
6000 wird folgendermaBen gefunden: 

Wasserstoff in 750 kg Kohle: 750'0,0522 ..... = 39,15 kg 
Wasserstoff im benutzten Dampf: 567 : 9 

Wasserstoff im Generatorgas ..... 
Wasserstoff im trocknen GAneratorgas: 

.... = 63,00 " 
Summe =10 15 kg 

3652 . 0,20 . 0,09 . . . . . . . . 
Wasserstoff aIs Wasserdampf im Generatorgas 
Wasserdampf im Generatorgal;l . 
Volum dieses Wasserdampfes •....... 

65,74 " 
36,41 kg 
327,7 kg 

- 405cbm 
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Warme-Inhalt des Wasserdampfes bei 600°: 
405 . 0,43 = 600 . . . . . . . . . 104 500 Kal. 

Warme-Inhailt des feuchten Generatorgases bei 600°: 
727 480 + 104 500 . . . . . . . . . . . . . = 831 980 " 

Ebenso finden wir den Warme-Inhalt der auf 10000 vorgewarmten 
Luft beim Eintritt in den Arbeitsraum: 

2561 cbm . 0,330 . 1000 = 845 130 Kal. 

Dem Arbeitsraum des Of ens werden demnach fUr 1 Hitze zugefUhrt: 

Mit dem heiBen Generatorgas (600°) 831980 Kal. 
Mit der vorgewarmten Luft (1000°) 845130 " 
Durch Verbrennung. . . . . . . . = 4 389 700 " 

Summe = 6 066 810 Kal 

Davon werden mit den heiBen Produkten (14000) dem Arbeitsraum 
wieder entzogen 3816400 Kal., so daB in demselben verbleiben 
2250410 Kal. 

Nach der Betrachtungsweise von Damour und Queneau (In
dustrial Furnaces, p.56) stellt das VerhaItnis zwischen der dem Of en
massiv verbleibenden Warme und dem Gesamtheizwert der benutzten 
Kohle den thermischen Wirkungsgrad des Of ens dar. Fiir den in Rede 
stehenden Siemens-Martin -Of en finden wir dies Verhaltnis zu: 

2250410 _ _ ° 
5647400 - 0,400 - 40,0 10' 

Diese Zahl ist indessen eine Tauschung. Zwar konnen wir mit ihrer 
Hilfe entscheiden, welcher von zwei oder mehreren Of en die Abhitze 
am vollkommensten verwertet, oder wessen Arbeitsraum am zweck
maBigsten konstruiert ist, so daB er moglichst viel von der zugefiihrten 
Warme aufnimmt und zuriickhalt. Die wirkliche Frage bezieht sich 
jedoch dal'auf, wie sich verschiedene Arbeitsraume inc bezug auf ihre 
Schmelzleistungen verhalten. Der obige Arbeitsraum haIt von der 
zugefiihrten Warme 2250410 Kal. zuriick und iibermittelt dem fliissi
gen Stahle 900000 Kal. Das Vel'haltnis zwischen ausgenutzter und 
aufgenommener Warme im Arbeitsraum ist deshalb 

900000 _ 4 - 40 01 
2250410 - 0, 00 - 0' (3) 

Der Arbeitsraum verliert somit durch Strahlung 60 % der aus 
den Gasen aufgenommenen Warme oder 2 250 410 - 900 000 = 
1 350 410 Kal. entspl'echend, 24 % vom Gesamtheizwert der Kohle. 

4.) Die Warmespeicher erhalten aus dem Arbeitsl'aum des Of ens 
3 816 400 Kal. zugefiihrt und geben an denselben zuriick den Warme
inhalt del' erhitzten Verbrennungsluft bei 1000°: 845130 Kal. Wenn 
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wir das Verhii.ltnis beider GraBen ala Wirkungsgrad der Warme
speicher annehmen, erhalten wir 

8451g0 _ _ 0 

3816400 - 0,222 - 22,2 /0· 

Wenn wir dagegen ala Warmezufuhr fiir die Warmespeicher nur 
den Betrag in Rechnung setzen, welchen die heiBen Gase, die bei 14000 

ein- und bei 3500 austreten, tatsachlich in den Kammern abgeben, 
dann wird der Wirkungsgrad 

845130 
3816400 -768950 = 0,277 .= 27,7%. (4) 

Solange die Schornsteingase fast 3000 besitzen, gibt die letztere 
Rechnungsweise den wirklichen thermischen Wirkungsgrad der Warme
speicher' wohl am richtigsten wieder. In unserem FaIle verlieren die 
Warmespeicher durch Leitung und Strahlung an die Luft 2202320 Kal. 
oder. 72,3 % der aus den Gasen aufgenommenen Warme, f'ntsprechend 
39 % vom Gesamtheizwert der Kohle. 

5. Die Flammentemperatur ist die Temperatur, auf welche die im 
Ofenraum verfiigbaren 6066810 Kal. die Verbrennungsprodukte er
hitzen konnen. 

Die mittlere Warmekapazitat der letzteren ist: 

CO2 986 cbm . (0,37 + 0,00022 t) = 365 + 0,2169 t 
O2 + N2 4203 " . (0,303 + 0,000027 t) = 1274 + 0,1135 t 
H 20 1135,,· (0,34 + 0,000 15 t) = 386 + 0,1703 t 

Summe = 2025 + 0,5008 t 
Somit haben wir: 

[2025 + 0,5008 t] t = 6066810 Kal. 
woraus t = 20030• (5) 

Ubungsbeispiel 72. 
In einen basisch zugesteIlten Of!3n fiir das MoneIlverfahren wurden 

50 t fliissiges ~oheisen von 13000 eingegossen. Auf dem Herd befanden 
sich· schon 15000 kg Lake-Superior-Erz (90 % Fe20 a, 10 %Si02), welche 
auf 13000 vorgewarmt waren, sowie lOOO .kg gebrannter Kalk zur Er
leichterung der Schlackenbildung. Das Erz reagierte sehr rasch und 
ziemlich heftig mit dem geschmolzenen Roheisen, so daB die Reaktion 
schon nach 20 Minuten beendet war und die Schlacke abgezogen werden 
konnte. 

bas Roheisen enthielt: 

Kohlenstoff 
Silizium . . 

Beirn EinguB 
3,50 
2,00 

Nach dar Reaktion 
3,00 
0,00 



Phosphor 
Mangan. 
Eisen .. 

Ubungsbeispiel i2. 

Beirn EinguB 

0,75 
0,50 

93,25 
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Naoh der Reaktion 

0,00 
0,00 

97,00 

Wir konnen annehmen, daB die Oxydation des 0, Si, P und Mn 
zuerst duroh Reduktion des gesamten FeaOa zu FeO erfolgt, und daB 
sie dann unter Reduktion eines Teiles des FeO zu Fe zu Ende gefiihrt 
wird. Der Kohlenstoff wird zu 00 oxydiert, das dann allerdings nach
traglich durch die Luft im Ofenraum zum Teil zu 002 verbrennt. 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) Das durch Reduktion in das Metallbad iibergegangene Eisen. 
2.) Das Gewicht und die prozentische Zusammensetzung der ge

bildeten Schlacke. 
3.) Die verschiedenen bei der Reaktion entwickelten und ab

sorbierten Warmebetrage. 

Losung: 
1.) Eine einfache direkte Rechnung laBt sich nicht ausfiihren, 

weil wir von dem erzeugtenMetallzwar die Zusammensetzung, abernicht 
das Gewicht kennen. 

Wer wenig Dbung in der Berechnung derartiger Aufgaben hat, 
konnte versucht sein, folgendermaBen zu verfahren: Oxydiert werden 
3,50 - 3,00 = 0,50 % Kohlenstoff, 2,00 % Silizium, 0,75 % Phosphor 
und 0,50 % Mangan. Daraus sind die Gewichte dieser Elemente sowie 
der zurOxydationnotigeSauerstoff zu berechnen. NachAbzug desdurch 
Reduktion des. gesamten Fe20 3 zu FeO verfiigbaren Sauerstoffs ware 
der Rest auf die Reduktion von FeO zu Fe zu setzen und daraus das 
reduzierte Eisen zu finden. Das Verfahren wiirde, was Si, Mn und P 
betrifft, korrekt sein, weil diese Elemente vollstandig oxydiert werden, 
in bezug auf das Gewicht des KOhlenstoffs wiirde es aber falsch sein, 
weil die nicht oxydierten 3,00 % sich auf das Gewicht des fertigen 
Metalles, welches von dem des urspriinglichen verschieden ist, be
ziehen. Der Irrtum liegt darin, daB wir 3,00 von 3,50 abziehen. 

Die Schwierigkeit wiirde verschwinden, wenn das Gewicht des 
Metallbades nach der Reaktion bekannt ware. Dann konnten wir den 
in fum noch anwesenden Kohlenstoff und somit auch den wirklich 
oxydierten Betrag dieses Elementes, weiter den notigen Sauerstoff 
'und die Menge des reduzierten Eisens finden. Dasselbe Resultat ware 
noch einfacher durch Berechnung des Eisens im Bad nach der Reaktion 
(97 %) und Abzug des Eisens im urspriinglichen Bad zu erhalten. 
Wenn wir nur das Gewicht des Bades kennen, stehen uns somit zwei 
Wege zur Losung offen. Der beste Weg in solchen Fallen ist die wohl-

Richards-Neumann- Brodal. 24 
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bekannte Methode, das unbekannte Gewicht mit x zu bezeichnen und 
die Menge des reduzierten Eisens nach beiden Verfahren zu berechnen, 
wobei wir das Resultat al$ Ausdruck mit x erhalten. Da beide Verfahren 
dieselbe GroBe vorstellen, konnen wir sie gleichsetzen und nach x auf
losen. Durch Einsetzen von x in den Ausdruck fur das reduzierte 
Eisen ist letzteres leicht zu finden. 

x sei das Gewicht des Bades nach der Reaktion in Kilogramm. 
Das ursprungliche Bad wiegt 50 000 kg. 

Oxydiert werden: 

Kohlenstoff 50 000 . 0,035 - 0,03 x = 1750 - 0,03 x kg 
Silizium 50000'0,02 = 1000 kg 
Phosphor 50000· 0,0075 375 " 
Mangan 50000 . 0,005 = 250" 

Notiger Sauerstoff: 

Fur den Kohlenstoff: 
16 

(1750 - 0,03 x) 12 = 2333 - 0,04 x kg 

Fur Silizium 1000· :: = 1143 

80 
" Phosphor 375· 62 484 

Mangan 250. 16 73 
" 55 

Summe 4033 - 0,04 x kg. 

Verfugbarer Sauerstoff: 
Wenn alles Fea0 3 des Erzes (13500 kg) zu FeO reduziert wird: 

16 
13500· 160 = 1350 kg. 

'Venn alles Fe20 3 des Erzes zu Fe reduziert wurde: 13500· 1~~' 
= 4050 kg. 

Daraus ist zu entnehmen, daB sicherlich mehr Sauerstoff notig sein 
wird, als Fea0 3 durch Reduktion zu FeO herzugeben vermag, aber nicht 
so viel, als bei der vollstandigen Reduktion des Fe20 a zu Fe verfiigbar 
wird. Wenn wir annehmen, daB alles Fe20 a zunachst zu FeO unter 
Abgabe von 1350 kg Sauerstoff reduziert wird, dann ist zur Vollendung 
der Reaktion noch weiter an Sauerstoff erforderlich 

(4033 - 0,04 x) - 1350 = 2683 - 0,04 x kg, 

welche durch Reduktibn von FeO zu Fe aufgebracht werden mussen,. 
Dabei liefern 72 Teile FeO 56 Teile Fe unter Abgabe von 16 Teilen 



UbungsbeispieJ 72. 371 

SauerstofI. Das reduzierte Eisen betragt somit 56/16 des durch diese Re
duktion gelieferten Sauerstofies, und es ist: 

Reduziertes Eisen = ~: (2683 - 0,04 x) kg = 9384 - 0,14 x kg. 

Dieselbe GroBe finden wir einfacher aus dem Eisengehalt wie folgt: 
Eisen im urspriinglichen Bad: 

50000· 0,9325 = 46625 kg. 

Eisen im Bad nach der Reaktion 0,97 x. Somit reduziertes Eisen 
0,97 x - 46625 kg. Die beiden Ausdriicke stellen eine und dieselbe 
GroBe dar, weshalb 

9384 - 0,14 x = 0,97 x - 46625, 
woraus 

x = 50459 kg. 

Das reduzierte Eisen betragt somit 

0,97 x - 46 625 kg = 2320 kg. 

2.} Das benutzte Erz enthii.lt im ganzen: 

112 
Fe = 13500·--

160 
Fe reduziert. . . . 

Fe als FeO in der Schlacke 

9450 kg 

2320 " 
7130 kg 

Gewichtdes FeO 7130· ~: 9167 " = 61,1 % 

" " P20S 375 + 484 859" 5,7 % 
" MnO 250 + 73 323" 2,1 % 

" "CaO..... 1000" 6,7 % 
" "Si02 1500 + 2143 = 3643 " = 24,4 % 

Gesamtgewicht der Schlacke . = 14992 kg. 

(1 ) 

3.} Die wirkliche Reaktionswarme bei 13000 laBt sich nicht be
rechnen, cIa mehrere der notigen spez. Warmen fehlen. Wir begniigen 
uns mit der Aufstellung der einzelnen Warmebetrage ohne Temperatur
korrektion : 

Warmeentwicklung: 

Si zu Si02 

P " P 20 S 

Mn " MnO 
C 

" CO 
SiO. " FeO· Si02 

CaO " 3 CaO· P20S 

1000·7000 = 7 000 000 Kal. 
375·5892 = 2209500 

" 
250·1653 = 413250 

" 236·2430 = 572250 
" 3643· 144 = 524600 
" 1000· 949 = 949000 
" 

Summe = 11 668 600 Kal. 
24* 
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Warmllvcrbrauch: 
Fe20 a zu FeO 9450· 573 5414850 Kal. 
F.eO Fe 2320·1173 2721360 

" Fe3C Fe3 + C 236· 705 (n 166000 
" 

~ 

FeSi Fe + Si 1000· 931 (H) 931000 H 
Re3P 

" Fe3 + P 375 . 1400 (??) 525000 H 
Summe 9 758 200 Kal. 

Als Ergebnis der .Berechnungen ersehen wir, daB die WaT'meent
wicklung den Warmeverbrauch um wenigstens 11 668 600 - 9 758 200 
= 1 910 000 Kal. iibertT'ifft; dieser trberschuB wiirde eine Tempera
turerhohung von Metall und Schlacke um etwa 1000 iiber die anfang
lichen 13000 hinaus bewirken konnen. Die oben mit (1) gekennzeich
neten Betrage sind etwas unsicher, die mit (1~) versehenen Angaben 
aber sehr zweifelhaft; sie sind vielleicht als warmeabsmbierende Vor
gange sogar ganz auszuschalten. Wenn wir das tun, wlfd der Warme
iiberschuB aller Reaktionen um etwa 50 % des friiheren Wertes wachsen, 
und er wiirde demnach eine Temperaturerhohung des Bades um rund 
1500 bewirken konnen. Endlich wird auch noch ein Teil von dem durch 
Oxydation des Kohlenstoffs gebildeten CO unmittelbar iiber der Ober
flache des Metallbades durch iiberschiissigen Sauerstoff zu -C02 ver
brennen und dadurch eine weitere Temperaturerhohung bewirken. 

Wir sehen somit, daB die Reaktion zwischen Roheisen und Erz beim 
Monellverfahren ein warmeerzeugender Vorgang ist, welcher, ganz ab
gesehen von der Heizwirkung des verbrauchten Brennstoffs, imstande 
ist, die Temperatur des Ofeninhaltes um wenigstens 1000 und viel
leicht sogar um 1500 zu steigern. 

Es wiirde von Interesse sein, bei einer typischen Ritze, wie die 
obige, die Vorgange mit einem zuverlassigen Pyrometer zu verfolgen, um 
die durch thermochemisches Studium gewonnenen Resultate zu kon
trollieren. 

Zwanzigstes Kapitel. 

Elektrometallurgie des Eisens. 
Fiir die Gewinnung eines Metalles aus seinen Erzen kommen sowohl 

elektrolytische als auch elektrothermische Verfahren zur Verwendung. 
Elektrolytische Verfahren sind solche, bei welchen der Strom eine 
elektrolytische Zersetzung von Salzen und eine Ausfiillung des Metalles 
bewirkt; dagegen verwenden die elektrothermischen Verfahren den 
Strom ausscnlieBlich als Warmequelle, UllJ. die zum Schmelzen der 
Stoffe oder zur DurGhfUhrung chemischer Reaktionen notige hohe 
Temperatuf hervorzubringen. 
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In der Metallurgie des Eisens hat die Elektrolyse bis jetzt nur 
zur elektrolytischen Raffination zierrJich reinen Eisens nach einem 
Verfahren von Burgess Anwendung gefunden. Die Abscheidung 
des Eisens erfolgt dabei in chemisch reiner Form ans wasseriger 
Losung. Die Elektrolyse geschmolzener Eisensalze ist praktisch 
nicht verwertet worden. Elektrothermische Verfahren kommen 
zurzeit zur Verwendung beim Verschmelzen von Schmiedeeisen 
und GuBeisen fiir Zwecke der Stahlerzeugung, sowie zum Fliissighalten 
geschmolzenen Roheisens zum Zwecke der Beseitigung der Ver
unreinigungen durch Oxydation. Die elektrothermische Reduktion von 
Eisenerzen auf Roheisen ist erwiesenermaBen technisch moglich und 
diirfte an einigen Orten auch wirtschaftlich durchfiihrbar sein 1). 

Elektrothermische Reduktion von Eisenerzen. 
Die Benutzung des elektrischen Stromes zur Erzeugung der fiir 

die Reduktion. der Eisenerze notigen Warme macht das Reduktions
mittel, den Kohlenstoff, nicht ganz entbehrlich. 1m gewohnlichen 
Hochofen wird der Kohlenstoff zunachst deshalb verbrannt, um die 
zum Schmelzen des Roheisens und der Schlacke notige Warme zu 
erzeugen, worauf das Produkt dieser unvollstandigen Verbrennung, 
CO, dem Erz den Sauerstoff entzieht. Praktisch lassen sich beide Vor
gange durch folgende Gleichungen wiedergeben: 

Verbrennung vor den Formen: 

30 C + 15 O2 + 57,15 N2 = 30 CO + 57,15 N2• 

Redpktion: 

4 Fe20 3 + 30 CO + 57,15 N2 = 12 CO2 + 18 CO + 57,15 N2 + 8 Fe. 

DiE: Gleichungen zeigen, daB die Bildung von 8 Fe = 448 Teilen 
Eisen wehigstens 30 C = 360 Teile Kohlenstoff erfordert, welcher VOl' 

den Formen zu CO verbrennen muB, worauf dann das entstandene 
Generatorgas (N2 + CO) die weiter oben befindlichen Eisenoxyde 
reduziert. Bei elektrischer Erzeugung der fiir den SchmelzprozeB 
notigen Warme ist die erstere Art der Verbrennung unnotig, jedes 
Einblasen von Wind fallt fort, und die stattfindende Reaktion ist. 

14 Fe20 3 + 30 C = 12 CO2 + 18 CO + 28 }-'e. 

Zur Reduktion von 28 Fe = 1568 Teilen Eisen sind 30 C = 360"Teile 
Kohlenstoff, somit weniger als Ya vom Kohlenstoffverbrauch des Hoch
of ens notig. Die Arbeitsweise bei der elektrischen Eisenerzreduktion 
besteht dann darin, daB Eisenerz und Kohlenstoff in einem solchen 
Verhaltnis gemischt werden, daB auf I Teil vorhandenes Eisen !:ltwa 

1) 1st bereits in Schweden und Norwegen im technischen MaBstabe in An· 
wendung. Die Ubersetzer. 
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0,25 Teile Kohlenstoff kommen, wobei noch cine geeignete Menge 
Kalkstein oder anderes Material zugeschlagen wird, um aus derGangart 
des Erzes eine schmelzbare Schlacke zu bilden. Der Mischung wird 
schlieBlich die notige Menge elektrischer Energie zugefiihrt, um die 
Reaktion durchzufiihren, um das erzeugte Eisen und Schlacke zu 
schmelzen und um die Strahlungsverluste zu decken. 

Die bei der elektrischen Reduktion entstehenden Gase sind brenn
bar, gerade wie die Gase des Hochofens, und da hier keine Winder
hitzung notwendig ist, so konnen die Gase zweckmii.Big zur Vorwarmung 
der Beschickung ausgenutzt werden, wodurch eine Ersparnis an elek
trischer Energie moglich wiirde. 

tJ"bungsbeispiel 73. 
Ein Magneteisenstein enthalt: 

FC 20 3 60,74 % 
FeO . 17,18 % 
Si02 6,60 % 
All)a 1,48 % 
CaO. 2,84 % 

MgO 
P20 5 

S .. 
CO2 

H 20 

5,50% 
0,04% 
0,57% 
2,05% 
3,00 % 

Das Erz solI mit reinem KohlenstofI (Holzkohlenpulver) und 
einem passenden FluB mittel gemischt werden. Die Menge des Kohlen
stofIs solI 0,25 des vorhandenen Eisens betragen. Als FluB mittel dient 
Quarzsand, und zwar in solcher Menge, daB eine Schlacke mit 33 % 
Si02 entsteht. In der Holzkohle bleibt die Asche unberiicksichtigt, 
und der Feuchtigkeitsgehalt wird zu 10 % angenommen. 

Vorausgesetzt sei weiter: 
a) DaB das Roheisen 4 % C, 3,5 % Si und 92,4 % Fe enthalt. 
b) DaB der Warmeinhalt des Roheisens und der Schlacke beim 

Abstich 400 bzw. 600 Kal. fiir 1 kg betragt. 
c) DaB die Verluste durch Strahlung usw. 30 % von dem gesamten 

Warmebedarf des Oftms ausmachen. 
d) DaB die heiBen Gase mit 3000 entweichen. 
e) DaB das Eisen des Erzes volIstandig in das Rohei&en iibergeht. 
f) DaB der Schwefel vollstandig in die Schlacke aIs CaS geht. 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) Die fiir 1000 kg erzeugtes Roheisen notigen Mengen Erz, Zu-
schlag und Holzkohle. 

2.) Die StofIbilanz. 
3.) Die Wii.rmebilanz. 
4.) Die fiir 1 t Roheisen erforderlichen Kilowatt-Tage elektrischer 

Energie. 
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L08ung: 
1.) Das Erz muG 924 kg Eisen liefern. 100 kg Erz enthalten an 

Eisen: 
112 

Als FeaOa: 60,74' 160 = 42,52 kg 

56 
" FeO: 17,18' 72 = 13,36 " 

Summe 55,88 kg. 

FUr 1000 kg Roheisen ist an Erz notig: 

924 : 0,5588 = 1654 kg. (1 ) 

Die schlackenbildenden Bestandteile in dieser Erzmenge sind: 

Al20 s 1654· 0,0148. . . . . . . . . . . . . .. . - 24,6 kg 
MgO 1654· 0,0550. . . . . . . . . . . . . ., . = 91,0 " 

CaO 1654· (0,0284 - 0,0057' ~~) = 1654'0,0184 . - 30,4 " 

60 
Si02 1654· 0,0660 - 35 . 28 = 109,2 - 75 . 

CaS 
72 

1654 . 0,0057 . 32 . 

34,2 " 

. = 21,2 " 

Summe 201,4 kg. 

Wenn x Teile Quarzsand zugeschlagen werden, betragt das Gesamt
gewicht der Schlacke 201,4 + x, und das Gewicht des Si02 darin 
34,2 + x. Da nun die Schlacke 33 % SiOa enthalten 8011, so ist 

(34,2 + x) = 0,33 (201,4 + x), 
woraus x = 48 kg. (1 ) 

Das Holzkohlenpulver muG an Kohlenstoff 0,25 yom Gewicht 
des Eisens, d. h. 

924 . 0,25 = 231 kg 

enthalten, und da die Kohle 90 % Kohlenstoff hat, ist die notige Holz
kohlenmenge 

2.) StoffbiIanz: 
Beschickung 

Erz 1654 kg 
Fe20 a 1004,6 " 
FeO 284,2 " 
Si02 lO9,2 " 
A1aOa 24,6 " 
CaO 46,9 " 
MgO 91,0 " 

231 : 0,9 = 257 kg. 

Roheisen 

Fe 703,2 
Fe 221,0 
Si 35,0 

Schlacke 

Si02 34,2 
Al20 S 24,6 
CaO 30,4 
MgO 91,0 

(1) 

Gase 

° 301,4 

° 63,2 

° 40,0 

° 4,7 
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Beschickung Roheisen Schlacke Gase 

P20S 0,6 kg P 0,3 
{ ~a 11,8 0 0,3 

S 9,4 " 9,4 
CO2 33,9 

" CO2 33,9 
H 2O 49,6 H2O 49,6 

Zuschlag 48 
" Si02 48,0 Si02 48,0 

Holzkohle 257 
" 0 231 C 40,0 C 191,0 

H 2O 26 H 2O 2~,0 

1959,0 999,5 249,4 710,1 

3.} Die verfiigbare Warme stammt teils von der Oxydation des 
Kohlenstoffs, teils wird sie elektrisch zugefUhrt. Die Beschickung 
liefert zur Oxydation des Kohlenstoffs (s. Stoffbilanz) 301,4 + 63,2 
+ 40,0 + 4,7 + 0,3 = 409,6 kg Sauerstoff. Um die 191 kg Kohlen-

stoff zu CO zu verbrennen, sind 191· ~~ = 254,7 kg Sauerstoff notig, 

wobei noch 154,9 kg Sauerstoff fiir die weitere Verbrennung von CO 
28 

zu CO2 verbleiben. Dies wiirde zur Verbrennung von 154,9' 16 

= 271,1 kg CO ausreiehen. 
Fiir die Bildungswarme der Sehlaeke wird als Naherungswert 

150 Kal. fiir 1 kg Si02 + Al20 3 angenommen. Die. Verpindungswarme 
des Kohlenstoffs mit Eisen ist eine zweifelhaft~ GroBe, die wir mit 
705 Kal. fiir 1 kg Kohlenstoff einsetzen, Bei der Bildung von CaS 
werden 2947 Kal. fUr 1 kg Sehwefel entbunden. 

Die dureh den elektrischen Strom gelieferte Warme sei mit x be
zeichnet. Die dureh Verbrennung der Elektrodenkohlen erzeugte 
Warme wird vernaehlassigt. Wir haben: 

Warmeeinnah me: 

Elektriseh zugefiihrt . . . . . . . . . . .. 
Dureh Oxydation von C zu CO Ull . 2430. 

" " "CO " CO2 271,1 . 2430. 
Bildung der Silikatsehlacke 106,8' 150 . 

" von CaS 9,4' 2947 

" " "Fe3C 40· 705 . . . . . . 
Summe 

Warmeausgabe: 

x Kal. 
464130 " 
658770 " 

16020 " 
27700 " 
28200 " 

1194820 + x. 

Zur Reduktion des Eisens aus Fe20 3 703,2'1746 = 1229790 Kal. 
" Fe aus FeO 221,0,1173. . - 259230 " 

" Si aus Si02 35,0 . 7000 . . . = 245 000 " 



tibungsbeispiel 73. 

Zur Reduktion des P aus P905 0,3' 5892. . _ 
" " "Clio aus CaO 11,8' 3288 . _ 
" Austreibung des COg aus dem Erz 33,9'1026 = 
" Verdampfung des Wassers aus der Beschickung 

75,6 . 606,5 ..............._ 

Warme-Inhalt der abzichenden Gase bei 3000 : 

CO 174,6 kg = 138 cbm; 138'0,311 = 42,9 Kal. 
COil 459,9 " = 232 ,,; 232'0,436 = 101,1 " 
HgO 75,6" = 93 ,,; 93· 0,385 = 35,8 " 
Warmekapazitat fiir 10 • • • • , = 179,8 Kat 

377 

1770 
" 38800 
" 34780 
" 

45 850 
" 

Warme-Inhalt bei 3000 : 179,8'300 ......• - 53940 " 
Warme-Inhalt der Schlacke: 249,4'600 ..... = 149640 " 
Warme-Inhalt des Roheisens: 1000· 400 . . . . . = 400 000 " 
Verlust durch Strahlung usw.: 0,30 (1194820 + x) = 358450 + 0,3 x 

Summ,e 2 817 250 + 0,3 x 

Durch Gleichsetzen mit der 'Verfiigbaren Warme erhalten wir 

1 194 820 + x = 2 817 250 + 0,3 x, 

woraus x = 2317760 Kilo!' 

Der Gesamtwarmebedarf des Of ens ist 

3 512 580 Kal., 

wovon der elektrische Strom 

2317760 _ _ 0 

3512580 - 0,66 - 66 /0 
liefert. 

4) Ein Kilowatt-Tag elektrischer Energie entspricht 

0,239 • 60 . 60 . 24 = 20 650 Kat 

(3) 

Fiir die Tonne erzeugtes Roheisen ist die erford'erliche elektrische 
Energie 

2317760 
20650 = 112 KW.- Tage. (4) 

Durch die Benut~ung der Gase zum Vorwarmen der Beschickung 
vor deren Eintritt in den Of en lieBe sich diese Zahl noch wesentlich 
herunterdriicken. Moglich erscheint es auch, daB in einem zweckma..6ig 
gebauten Schacht die Zusammensetzung der Gase aul annahernd 
gleiche Volumina CO und COg, anstatt wie oben angenommen, 3 CO a.uf 
2 CO. gebra.cht werden kann. Jede bessere Ausnutzung der Warme
erzeugung des Kohlenstoffs wird aber die notwendige Zufuhr elektrischer 
Energie vermindem. Obige Zahl kann fiir das vorausgesetzte Erz aIs 
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sicher erreichbar gelten 1) und fUr l'raktische Berechmmgen als Grund
lage dienen. 

Ubungsbeispiel 74. 
Zu Sault Sainte Marie, Kanada, wurde gerosteter Magnetkies 

mit Holzkohlenpulver und Kalkstein verschmolzen. Die Beschickung 
enthielt die Bestandteile in dem Verhaltnis: 400 kg Erz, 110 kg Holz
kohlenpulver und 85 kg Kalkstein Die Analyse der Matel'ialien ergab: 

Gerostetes Erz Kalkstein Holzkohle 
Fe20 a 65,43 CaO 52,00 Fester C 55,90 
CuO 0,51 MgO 2,.10 Fliichtige Best. 28,08 
NiO 2,84 Fe20 a 0,60 H 20 13,48 
Si02 10,96 AlzOa 0,21 Asche 2,54 
Al20 a 3,31 Si02 1,71 
CaO 3,92 P 20 5 0,01 
MgO 3,53 80a 0,13 
SOa 3,90 CO2 43,15 
P20 5 0,03 
H 20 5,57 

Nach Zufuhr von 365,2 KW elektrischer Energie wahrend 56 Std' 
20 Min. wurden 7336 kg nickelhaltiges Roheisen und 5062 kg Schlacke 
erhalten. Die Zusammensetzung dieser Produkte war: 

Roheisen Schlaeke 
C 
Si 
S 
P 
Cu. 
Ni . 
Fe . 

Aillgabe: 
Zu berechnen ist: 

3,05 
5,24 
0,01 
0,05 
0,81 
3,94 

86,90 

1.) Die Stoffbilanz des Ofens. 

Si02 • 

Al20 3 · 

CaO 
MgO 
CaS 
FeO 
Nicht bestimmt 

16,44 
13,86 
42,87 

8,80 
13,34 
0,84 
3,85 

2.) Die Warmebilanz des Of ens unter Hinzunahme passender 
Schatzungswerte fUr nicht bekannte Daten. 

3.) Der thermische Wirkungsgrad des Of ens .. 

Losung: 
1.) Der Verbrauch an Erz laBtsich entweder nus dem Eisen, dem Nickel 

oder dem Kupfer berechnen. Die Benutzung der zwei letzteren Metalle 

l} Obige Zahl entspricht ein!)m Energieaufwand von 2695 KW-Std. fUr 
1 Tonne Roheisen; dar elektrische Roheisenofen am Trollhattan braueht im 
Dauerbetriebe jetzt nur noeh 2076 KW-Std. fUr 1 Tonne Roheisen. 

Die U'bersetzer. 
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fiir diesen Zweck gestaltet sich am einfachsten, weil von diesen Metallen 
- nach der Voraussetzung - nichts in die Schlacke geht. Anderersl:)its 
wird die Berechnung auf dieser Grundlage wenig zuverlassig, weil 
Kupfer und Nickel nur in geringen Mengen vorhanden sind. Das Roh
eisen enthalt 7336· 0,81 = 59,4 kg Kupfer. Da das gerostete Erz 

0,51' 639,6 = 0,41 % Kupfer hat, ergibt sich der Erzverbrauch zu 
7 ,6 

59,4 : 0,0041 = 14493 kg. Wenn wir das Nickel zugrunde legen, er
halten wir: Nickel im Roheisen 7336· 0,0394 = 289 kg. Nickel im 

59 
gerosteten Erz 2,84' 75" = 2,23 %. Erzverbrauch 289: 0,0223 

= 12960 kg. Die beiden Rechnungsyerfahren weichen so stark von
einander ab, daB wir die Rechnung auf Grundlage des Eisens durch
fiihren wollen. Wir haben: 

1m Roheisen 7336'0,8690 . . . . = 6375 kg 
56 

In der Schlacke 5062·0,0084· 72 . 33 " 

Gesamteisen in den Produkten = 6408 kg. 

In 100 kg Erz 65,43'0,7. . . . . . . . = 45,80 kg 
" 21 kg Kalkstein 21 . 0,0060 . 0,7 . . . . . . . . . . = 0,08 " 
" 27,5 kg Holzkohle 27,50'0,0025' 0,7 ........ = 0,04 " 

Eisen in der Beschickung fUr 100 kg Erz = 45,92 kg. 

Um die 6408 kg Eisen der Produkte zu liefern, ist an Erz notig 

6408 : 0,459 = 13 961 kg. 
Auf diese Erzmenge entfallt: 

110 
Holzkohle 13 961 . -- = 3839 kg 

400 

Kalkstein 13 961' 48:0 = 2967 " 

Wir sind nunmehr in der Lage, die Stoffbilanz aufzustellen, sobald 
wir iiber die Zusammensetzung der fiiichtigen Bestandteile und der 
Asche der Holzkohle wahrscheinliche Annahmen machen. ;Fiir die 
Asche diirfen wir als mittlere Zusammensetzung nehmen: KsO 15 %, 
CaO 40 %, MgO 20 %, MnO 15 % und Fe20 3 10 %. Der Gehalt der 
Holzkohle an fiiichtigen Bestandteilen 1St auf unvollstandige Ver
kohlung zuriickzufiihren. FUr die Gase, welche aus solcher Holzkohle 
beim Erhitzen austreten, konnen wir durchschnittlich folgende Zu
sammensetzung annehmen: 25 % CO2, 15 % CO, 50 % Hs und 10 % 
CH,. Danach wiirden die fiiichtigen Bestandteile in Gewichtsprozenten 
33,7 % C, 58,5 % 0, 7,8 % H enthalten. (Die Nachrechnung der letzteren 
Zahlen bildet ein hiibsches Ubungsbeispiel.) Nach dem obigen ist die 
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fiir die Stoffbilanz erforderliche vollstandige Zusammensetzung der 
Holzk9hle: 

Fester Kohlenstoff .. . 55,90 % 
Fliichtiger Kohlenstoff. 9,46 % } 

" 
Wasserstoff . 2,19% 28,08 % 

" 
Sauerstoff 16,43 % 

Feuchtigkeit 13,48 % 
KsO 

0,38% 1 OaO. 1,02 % 
MgO. 0,51 % 2,54% 
MnO 0;38 % 
Fe20 S • 0,25 % 

Stoffbilanz fUr 7336 kg Roheisen. 
Besohiokung Roheisen 8ohlaoke Gase 

(}erostetes ~rz 13961 
FesOs 9135 Fe 6375 FeO 25 0 2735 
NiO 397 Ni 289 NiO 28 0 80 
CUO 71 Ou 59 0 12 
Si02 1530 Si 384 SiOs 707 0 439 
AliOs 461 Al20 S 461 
OaO 547 OaO 166 0 109 
}(gO 493 MgO 493 
SOs 543 S I OaS 490 0 327 
P S0 5 4 P 4 0 0 
HsO 778 H20 778 

KaIkstein 2967 
OaO 1543 CaO 1542 
MgO 62 MgO 62 
FezOs 18 FeO 16 0 2 
AliOs 6 Al20 S 6 
SiOs 51 Si02 51 
P 20 5 0 P S0 5 0 
SOs 4 OaS 4 
002 1280 00s1280 

Holzkohlenpulver 3 839 
Fester 0 2146 0 224 0 1922 
Fliichtig. 363 0 363 

" 
H 84 H 84 

" 0 631 0 631 
H 2O 518 H.O 518 
KsO 15 K 20 15 
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Beschickung Roheisen Schlacke Ga,se 
CaO 39 CaO 39 
MgO 20 MgO 20 
MuO 15 MuO 15 
Fe20 S 10 FeO 9 o 1 

Elektroden 66 
C 66 C 66 

20828 7336 4149 9347 

Gewicht und Zusammensetzung der Schlacke nach dieser Beo 

rechnung stimmt nicht gut mit der Beobachtung iiberein, was offenbar 
auf ungenaue Probenahme und Analysenfehler bei der Untersuchung 
des gerosteten Erzes und der Schlacke zuriickzufiihren ist. 

2.) Aus der Stoffbilanz ist· die durch die chemischen Reaktionen 
im Of en entwickelte bzw. verbrauchte Warme ahzuleiten. Die 
wichtigeren Betrage werden folgendermaBen gefunden. 

Oxydation des Koh1enstoffs Ztl CO. 
Der gesamte in den Of en eingefiihrte feste Kohlenstoff wird bis 

auf die yom Eisen aufgenommene Menge zu CO bzw. COs verbrannt. 
Der zunachst zu CO verbrennende Kohlenstoff ist 1922 + 66 = 1988 kg. 
Bei dieser Verbrennung werden 1988 + 2430 = 4830800 Kal. ent
wickelt. 

Oxydation des CO zu CO2, 

Durch die im Of en stattfindenden Reduktionen werden 3705 kg 
16 

Sauerstoff verfiigbar. Davon geniigen 1988· 12 = 2651 kg zur Ver-

brennung des gesamten festen Kohlenstoffs zu CO, so daB 1054 kg 
Sauerstoff fUr die Weiterverbrennung von CO zu CO2 iibrig bleiben. 

28 
Dadurch werden 1054· 16 = 1844 kg CO oxydiert, wobei 1844· 2430 

= 4 480 900 Kal. erzeugt werden. 

Warmeenergie des elektrischen Stromes. 
Eiue KW-Sekunde entspricht 0,239 Kal. Da der Strom wii.hrend 

56 Stunden 20 Minuten = 202800 Sekunden eingeschaltet war, be
trii.gt die elektrisch zugefiihrte Warme 

0,239 . 202 800 . 365,2 = 17 704000 Kal. 

Warme-Inhalt der abzieh~nden Gase. 

tTber die Temperatur der Gase ist nichts angegeben. Bei richtiger 
Fiihrung des Of ens ist kein Grund vorhanden, daB die Gase besonders 
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heiB fortgehen, und wir wollen daher als Hochsttemperatur 5000 an
nehmen. Die Gase bestehen aus 1988 + 2651 - 1844 = 2795 kg CO 
und 1844 + 1054 = 2899 kg COs, herriihrend von der Oxydation des 
festen Kohlenst~ffs. Daneben enthalten sie noch 1280 kg CO2 aus 
dem Kalkstein, und aus den fliichtigen Bestandteilen der Rolzkohle 
666 kg CO2, 254 kg CO, 97 kg CH4 und 60 kg Hz. Hierzu kommen 
noch 1290 kg Wasserdampf. Die Warmekapazitat dieser Gase ist 

CO 3049 kg = 2420 cbm . 0,304 = 736 Kal. 
CO2 4845 " = 2447 " ·0,480 = 1185 " 
CH4 97" = 135 " . 0,490 = 66 " 
H2 60 " = 666 " . 0,304 = 202 
HzO 1290 " = 1593 " . 0,415 = 661 " 

Insgesamt fii,r 10 = 2850 Kal. 

Warme-Inhalt bei 5000 : 2850·500 = 1425000 Kal. Die iibrigen Be 
trage der Warmebilanz sind fast selbstverstandlich, und die vollstandige 
Bilanz sieht wie folgt aus: 

War meeinnah me: 
Aus der elektrischen Energie 
Oxydation von C zu CO. . 
Oxydation von CO zu CO2 • 

= 17 704 000 Kal. 
4830800 " 
4480900 " 

Verbindung von C mit Fea .224·705 = 157900 
648300 " Verbindung von Ca mit S . 220·2947 = 

" Bildung der Silikate und Aluminate der Schlacke 
(Si02 + AI20 a) 1225 . 150 . . . . . . . . . . = 183700 " 

Warmeausgabe: 
Reduktionen: 

Fe20 3 zu Fe 6375· 1746 
NiO "Ni 289 . 1051 
CuO "Cu 59· 593 
Si02 "Si 384 . 7000 
803 "S 218 . 2872 
P 20 S "P 4·5892 
CaO "Ca 274· 3288 
Fe20 a "FeO 50· 446 

Summe 28 005 600 Kal. 

. = 11 130750 Kal. 
303750 " 
35000 

2688000 " 
626100 
23550 

900900 
22300 " 

1313300 " Zur CO2-Austreibung aus dem Kalkstein: 1280 ·1026 = 
" Verdampfung des Wassers: 1290·606,5 783400 " 

1425000 " 
2934500 " 
2489400 
3329800 " 

Warme-Inhalt der Gase . . . . . . . 
" des Roheisens 7336· 400. . . 
" der Schlacke 4149·600 . . . 

Verlust durch Leitung und Strahlung usw .. 

Summe 28 005 600 Kal. 
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3.) Die wesentliehste Leistung des Of ens besteht in der Dureh
fiihrung der Reduktionen, der Verdampfung der Feuehtigkeit sowie 
in der Zersetzung der Karbonate. Die iibrigen Betrage: der Warme
inhalt des Eisens, der Sehlaeke und der Gase, lassen sich aile mehr 
oder weniger vermindern, moglieherweise aueh dem Of en wieder zu
fiihren. Ahnliehes gilt von den Veriusten dureh Leitung und Strahlung. 
Die ausgenutzte Warme betragt daher 17 827 050 Kal. Dm diese 
nutzbare Warme zu erhalten, muBten 28005600 Kat. erzeugt werden. 
AuBerdem ist zu beriieksiehtigen, daB der den Gasen noeh innewohnende 
Heizwert 10311 000 Kal. verloren geht, wodureh die aufgewendete 
Warme auf 38 316 600 Kal. steigt. 

Der thermische Wirkungsgrad des arbeitenden Of ens wird daher 

17 827 050 _ _, 0 

38316600 - 0,46 - 46 10' (3) 

Stahlerzeugung. 
Die elektrische Stahlerzeugung kann auf versehiedene Weise er

folgen. Erstens kann del' elektrisehe Ofen einfaeh als Sehmelzapparat 
wie ein Tiegel dienen, um zementiertes Stabeisen in GuBstahl zu ver
wandeln. Dann kann zweitens der elektrisehe Ofen wie der Tiegel oder 
der Martinofen zum Zusammensehmelzen von reinem GuBeisen mit 
sehmiedbaremEisen benutzt werden, wobei die Arbeitsweise dem Tiegel
verfahren ahnelt, weil die Operation nieht notwendigerweise mit einer 
Oxydation des Metalls odeI' der Verunreinigungen verkniipft zu seiD 
braueht. Endlich kann, mittens, der elektrische Of en zum Schmelzen 
bzw. zum Fliissighalten von Roheisen dienen, um dessen Verunreini
gungen dureh Zusatz von Eisenerz zu oxydieren und zu beseitigen. In 
diesem Faile ist die Arbeitsweise mehr dem Tiegelstahlverfahren nach 
Dehatius bzw. dem Martinverfahren mit Erzzusatz vergleichbar. 

Die Vorteile des elektrisehen Verfahrens gegeniiber dem Tiegel
prozeB sind folgende: Der elektrische Of en gestattet weit groBere 
Mengen Stahl in einer Operation zu erzeugen; dureh die Abwesenheit 
von Kohlenstoff im Futter laBt sich der Gehalt des Stahles an Kohlen
stoff und Silizium leichter beherrsehen; endlieh erlaubt die hohere 
T.:lmperatur, eine weit basischere Schlaeke noeh fiiissig zu halten, wo
durch wiederum eine vollstandigere Beseitigung des Sehwefels moglieh 
wird. Dem Martinverfahren gegeniiber bietet del' elektrische Of en 
den Vorteil, daB keine Verbrennungsgase mit dem Metall in Beriihrung 
kommen; dann besteht aueh bier der Vorteil der hoheren Temperatur, 
welche gestattet, stark basisehe Sehlaeken noch diinnfiiissig zu halten, 
so daB man den Phosphor- und Sehwefelgehalt des Stahles viel mehr 
in der Hand hat. AuBerdem sind noeh wirtsehaftliche Vorteile zu 
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erwahnen. Schon der Wegfall der Tiegel macht allein das elektrische 
Verfahren der Tiegelarbeit wirtschaftlich iiberlegen; mit dem Martin
of en kann der elektrische Of en in bezug auf Betriebskosten iiberall 
dort erfolgreich in Wettbewerb treten, wodie elektrische Energie weniger 
als 40 M. fiir I PS-Jahr und die Kohle iiber 20 M. fiir die Tonne zu 
stehen kommt. 

Besonders wichtig fiir den Vergleich zwischen elektrischen 
Of en und den gewohnlichen mit Brennstoff betriebenen Of en ist der 
folgende Punkt. 

Bei Of en der letzteren.Art nimmt die Geschwindigkeit d'3r Warme
aufnahme seitens des Einsatzes mit steigender Temperatur schnell 
abo Wenn in einen Of en, dessen Temperatur 15000 betragt, kalte 
Stahlblocke eingesetzt werden, dann nimmt das Eisen anfangs sehr 
schnell Warme auf bis zu etwa lOOOo, nachher aber erfolgt die Auf
nahme immer langsamer. Die Geschwindigkeit des Wiirmeiiberganges 
von den heiBen Gasen auf das Eisen ist eben immer proportional dem 
Temperaturunterachied beider und ist somit etwa 14 mal groBer, wenn 
dasEisen 00, als wenn es 1400° besitzt. Erfolgt die Erhitzung des Eisens 
auf die volle Ofentemperatur 15000 mit einem thermischen Wirkunga
grad von vielleicht 25 %, so verteilt sich wahrscheinlich dieser Wir 
kungsgrad auf die einzelnen Stadien der Erhitzung etwa folgender 
m'1Ben: 

Erhitzen von 0 auf 500 45 % Wirkungsgrad 
" "500,, 1000 27 % " 
" "1000,, 1500 3% " 

Ganz anders findet die Umwandlung elektrischer Energie in Wiirme 
innerhalb des zu erhitzenden Materials statt. Hier ist die Warme
aufnahme keine Beriihrungs- oder Dbergangaeracheinung, sondern eine 
thermodynamisch reibungslose Umwandlung von 100 % Wirkungs
grad, und zwar ebensowohl bei den hochsten als bei den niedrigsten 
Temperaturen. Nur die Verluste durch Leitung und Strahlung sind 
zu beriicksichtigen. Die Frage ist nicht, wieviel Wiirme sich in einen 
Korper hineinbringen, sondern vielmehr wieviel sich darin zusammen
halten laSt; denn die ganze erzeugte Warme ist schon von Anfang an 
im Korper drin. Bei einem richtig gebauten groBen elektrischen Of en 
konnen die Verluste durch Leitung und Strahlung, selbst wenn bei 
den hochsten Temperaturen gearbeitet wird, auf 15-25 % der gesamten 
Wiirmeerzeugung geltalten werden, woraus der Wirkungsgrad des 
Of ens sich zu 75-85 % ergibt. 
Beispiel: 

Stahlblocke sollen im elektrischen Of en eingeschmolzen werden. 
Um den Stahl fliissig abstechen zu Mnnen, miissen ihm fiir jedes Kilo
gramm 300 Kal. einverleibt werden. Del' elektrische Of en liefert diese 
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Warme bei einem thermischen Wirkungsgrad von 75 %. Um die 
Blocke auf Kirschrotglut 7500 zu erhitzen (ohne sie zu schmelzen), 
sind 88 KaI., 29 % der Gesamtwarme, erforderlich. Wenn letztere Er
hitzung in einem mit Kohle geheizten Ofen bewerkstelligt wird, und 
die Blooke erilt dann in den elektrischen Of en eingesetzt werden, ergibt 
sich eine Ersparnis an ele.ktrischer Energie von etwa 25-%. Hat die 
zur Heizung dienende Kohle 8500 KaI. Heizwert, und ist der thermische 
Wrrkungsgrad der Erhitzung 25 %, dann berechnet sich der Kohle
bedarf fUr 1 kg Stahl zu 40 g. Die Frage ist : Was stellt sich billiger: 
88 : 0,75 = 117 KaI. elektrisch gelieferte Energie oder aber 40 g Kohle 1 
Erstere erfordem 117': 0,289 = 490 KW-Sekunden = 8,2 KW-Minuten 
= 0,14 KW-Stunden, die bei einem Preis von 40 M. fiir 1 KW-Jahr 
(8760 Stunden) 0,14 . 0,457 = 0,064 Pf. kosten. Bei einem Kohlenpreis 
von 20 M. die Tonne kosten 40 g 0,080 Pf. Unter den gemachten 
Voraussetzungen ware somit selbst bis 7500 die elektrische Erhitzung' 
die billigere1). 

tibungsbeispiel 75. 
In einem elektrischen Induktionsofen von 170' KW Kapazitat 

werden fiir den Tag durch Zusa.mmenschmelzen von kaltem Roheisen 
und Schrott 4,7 t Stahl gemacht. Das fliissige Produkt hat einen Warme
inhalt von 350 Kal. fiir 1 kg. 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) Die fiir die Tonne Stahl erforderliche Energie in KW-Stunden. 
2.) Dar thermische Wirkungsgrad des Ofens. 
3.) Wemi ein Drittel des Einsatzes fliissig, mit einem Wa.rmeinhalt 

von 275 Kal. fiir 1 kg, zur Verwendung kommt, wie hoch stellt 
sich die Tageserzeugung des Ofens sowie der Energieverbrauch 
fiir 1 t Stahl: 

Losung: 

1.) Der Energieverbrauch fiir 4,7 t ist 170 KW-Tago, somit fur 
1 t 36,2 KW-Tage 

= 869 KW-Stunden (0,10 KW-Jahr). (1) 

2.) 1 KW-Stunde = 0,239' 60·60 ... 
869 KW -Stunden. . . . . . . . . 
Die Tonne Stahl enthait 350· 1000. 

. = 860 Kal. 
= 747340 " 

. = 350000 " 

1) Hierzu ist jedoch zu bemerken, daB die VerMltnisse ffir unsin Deutsch· 
land nicht ganz zutretien. Die elektrische Energic koswt bei uns das 2--3 fache 
fUr ein Kilowatt.Jahr, die Kohle dagegen ist um %,-Yz billiger. 

Die tJbersetzer. 
Ril)h~rd8·N6umann-BrodaL 25 



386 Elektrometa.llurgie des Eisens. 

Der thermische Wirkungsgrad ist: 
350000 _ _ 0 

747340 - 0,47 - 47 10' (2) 

3.) WlI.rme-Inhalt des fiiissig!'ln Einsatzes fiir 1 kg Produkt = 275· % 
= 92 Ka1. Somit hat der Strom nooh zu 'liefern 

350 - 92 = 258 Kal. 
Die. Tageserzeugung ist unter diesen Umsta.nden 

350 
4,7' 258 = 6,4 Tonnen. (3) 

Die Dauer einer Schmelzhitze wird so mit in dem Verhii.ltnis 1 : 0,74 
abgekiirzt. Energieverbrauch fiir 1 t 

116 : 6,4 = 26,6 KW-Tage = 638 KW-Stunden (Q,07 KW-Jabr). 

thmngsbeispiel 76. 
Ein in voller Ritze stehender elektrischer Of en, der etwa 2500 kg 

Stahl faBt, verliert durch Strahlung usw. 250000 Kal. in der Stunde. 
In den heiBen Of en wird 2500 kg geschmolzenes Roheisen mit einem 
Warme-Inhalt von 250 Kal. fUr 1 kg eingegossen. Zur Raffination setzt 
man 500 kg vorher auf 5000 erhitztes Eisenerz und 50 kg Kalkstein, 
letzteren kalt, ein. Der fliisisge Stahl hat einen Wa.rme-Inhalt von 
400 Kal. fiir 1 kg, die Schlacke 600 Kal. Die Operation dauert 1 Stunde. 
Die Zusammensetzung der Ausgangsmaterialien und des Stahles ist: 

Roheisen Eisenerz Ka.lkstein Sta.hl 
Fe 96,656 Fe.Oa 85,93 CaO 53,74 Fe 99,60 
C 2,700 FeO 3,96 MgO 0,17 C 0,11 
Si 0,600 SiOs 5,50 SiO. 3,14 Si 0,11 
Mn 0,025 MBO 0,63 FellOa 0,18 Mr 0,15 
S 0,007 A1aOs 0,76 AlIOa 0,32 S 0,02 
P 0,01t2 CaO '2,23 PaOli 0,006 P 0,01 

MgO 0,97 S 0,001 

Zum Schlu6 wurde das Bad nooh mit 10 kg (kaltem) Ferromangan 
mit 80 % Mn, 16 % Fe und 4 % C behandelt. Erhalten wurden 2630 kg 
Stahl. 
Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 
1.) Die Stoffbilanz . des Of ens. 
2.) Gewicht und prozentische Zus&mmensetzung der Schiacke. 
3.} Die Warmebilanz. 
4.} Der Energieverbrauch des Ofens in Kilowatt sowie die Kraft

kosten fUr 1 t Stahl unter der Voraussetzung eines Energier 
preises von 100 M. fiix 1 KW-Jabr. 
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1.) Die S.toffbilanz. 

'Be8chickung Stahl Schlacke 

Roheisen 2600 kg 
Fe 2416,4 " 2416,4 
C 67,5 " 2,5 
Si 15,0 " 2,9 SiOa 24,9 
Mn ~" MnO O,S 
S 0,2 " 0,5 
P 0,3 " 0,3 

Erz 600 
" 

Fe.Os 429,7 " Fe 203,1 FeO 125,6 
FeO 19,8 " FeO 19,8 
Si02 27,5 " BiOI 27,5 
MnO 3,2 " MnO \,3,2 
Al20 3 3,S " AlsOs 3,8 
CaO 11,2 " Ca.0 11,2 
MgO 4,S " MgO 4,S 

Kalkstein 60 
" 

CaO 26,9 " CaO 26,9 
MgO 0,1 " MgO 0,1 

Si02 1,6 " SiOl! 1,6 
Fe20 3 0,1 " FeO 0,1 
AI20 3 0,2 " AlzO, 0,2 

CO. 21,2 " 

Ferromangan 10 kg 
Fe 1,6 " Fe 1,6 
C 0,4 " C 0,4 
Mn 8,0 " Mn 3,9 MnO 5,3 

3060,0 kg 2631,6 255,8 

2.) Die Schlacke wiegt 255,S kg und enthalt 

SiO . 54 kg = 21,1 % 
Al20 3 • 

CaO . 
MgO. 
FeO . 
MaO. 

4 'J = 1,5 % 
38,1 " = 14,9 % 
4,9 ,; = 1,9 % 

145.5 " = 56,9 % 
9,3 " = 3,6 % 

255,8 kg = 99,9 % 

387 

Ga86 

C 65,0 

0 S7,2 

CO2 21,2 

173,4 

(2) 
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3.) Die Warmebilanz: 
Elektrisch zugefiihrt . . .. • . . . . . 
Durch Oxydation ven C zu CO 65,0 . 2430. 

" " "CO " COs 0,9· 2430. 
" " "Si" SiOs 12,1· 7000. 
" " "Mn " MnO 4,7·1653. 

Bildung der Schlacke 22,6' 150 . . . . 
Warme im fliissigen Roheisen 2500· 250 
Warme im Erz' 500 . 77 . ..... 

x Kal. 
· == 157950 " 
· - 2190 " 
· = 84700 " 
· - 7770 " 

3390 " 
· = 625000 " 
· = 38500 " 

stmme = x + 919 500 Kal. 
Warmcausgabc: 

Wii.rme im fliissiljen Stahl 2630· 400 
" in der fliissigen Schlacke 256· 600 '. . 

. = 1 052 000 Kat 
153600 " 
172470 " 
238240 " 

Zur Reduktion von Fe20 a zu FeO 386,7' 446 . . = 
" Reduktion von FeO zu Fe 203,1 . 1173.. .-
" Scheidung des Kohlenstoffs vom Eisen 65· 705 = 

Warme-Inhalt der Gase bei 1500°: 
45 800 " 

CO 151,7 kg = 120,4 cbm' 0,32' 500. 
CO2 1,4" = 0,7 " '0,60·500. 

Verlust durch Leitung und Strahlung. . 

19260 
200 

250000 

" 
" 
" 

Summe 1 931 570 Kal. 

Die durch den elektrischen Strom zllzufiihrende Wii.rme 

x = 1 931 570 - 919 500 = 1 012070 Kal. (3) 

Durch ein Kilowatt werden in der Stun de Soo Kal. erzeugt. Der 
Kraftverbrauch des Of ens ist somit 

1012070 : 860 = 1177 KW. (4) 
Dei einem Preis von 100M. fiir dasKW-Jahr kostctdicKW-Stunde: 

100 : 8760 = 1,142 Pf. 
Die Kraftkosten' des Of ens in der Stunde sind demnach 1,142·1177 
= 13,44 M. oder fiir die Tonne fertigen Stahls 

13,44 : 2,630 = 6,11 M. (4) 

tibungsbeispiel 77. 
Zur elektrolytischen Herstellung von reinem Eisen nach dem 

Verfahren von Burgess1) solI eine Anlage entworfen werden, fiir welche 
folgende Angaben gelten: 

Tageserzellgung 25 t. 
Stromdichte 110 AmpJqm. 
Eintallchende Anodenflache 0,75'0,5 m (einseitig). 

1) Transactions American Electrochemical Society; V, p. 201. 



"Obungabeispiel 77. 

Dicke del' Anode 3 mm. 
Eintauchende Kathodenflii.che 0,75'0,5 m. 
Dicke der Kathode am Anfang I mm. 

389 

Die Kathoden verbleiben imBad bis dtlr Eisenniederschlag auf 
jeder Seite 1,5 cm stark ist. Die Anoden werden zu 90 % aufgezehrt. 

Die Bider haben 2 m Unge, 0,6 m Breite und I m Tiefe, innen 
gemessen, und sind bis 10 cm vom Rand mit dem Elektrolyten gefiillt. 

Der Abstand zwischen Kathode und Auode betragt am Anfang 
der Elektrolyse 6 cm. Der Elektrolyt enthalt 10 % FeSO,' 7 H 20 und 
5 % (NH,)sSO" besitzt eine Dichte von 1,1 und einen elektrischen 
Widerstand von 20 Ohn:t fiir 1 cem. 

Der Spannungsabfall in den Zuleitungen und Anschliissen betrigt 
0,3 Volt fiir das Bad. Die Hauptleitungen sind mit 2 Amp fiir 1 qmm 
Querschnitt belastet. 

Kosten der elektrischen Energi~ 100 M. fUr.das KW-Jahr. 
Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 
1.) Die Zahl der Anoden und Kathoden fiir das Bad sowie die 

Anzahl der Bader und ihre Anordnung. 
2.) Gewicht der Anoden und Kathodenbleche, wobei zu dem Ge

wicht des eingetauchten Teils 10 % zugeschlagen wird. Dichte des 
gewaJzten Eisens 7,9. 

3.} Die Mengen Ferrosulfat und Ammonsulfat, die zum Inbetrieb
setzen der Anlage erforderlich sind. 

4.) Der Spannungsabf~ll fur das Elektrodenpaar am Anfang und 
am Ende der Elektrolyse sowie der Spannungsabfall fUr das 
Bad. Die Gesamtspannung der ganzen Anlage sowohl am Anfang 
der Elektrolyse als wahrend des regelmaBigen Betriebes. 

5.) Der Querschnitt der elektrischen Hauptleitung. 
6.) Die Zeit, in welcher eine Anode verbraucht, d. h. in welcher 

0,9 ihres Gewichts elektrolytisch gelost wird. 
7.) Die zur Bildung einer fertigen Kathodenplatte erforderliche 

Zeit. Sl'ez. Gew des niedergeschlagenen Eisens 7,6. 
8.) Die zum Betrieb der Anlage notige elektrische Energie sowie 

deren Kosten fiir I t niedergeschlagenen Eisens. 

Losung: 
1.) Durch no Amp werden auf 1 qm in 24 Stunden niederge

schlagen: 
56 

0,000 010 36 . no· 2"' 60· 60 . 24 = 2,757 kg Fe. 

Die erforderliche wirksame Kathodenflii.che ist somit 
25000 : 2,757 = 9140 qm. 
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Da eine zweiseitig wirkende Kathode eine Niederschlagsflli.che von 
0,75 • 0,5 . 2 '= 0,'15 qm besitzt, wird die Anzahl der Kathoden der 
ga.nzen Anlage 

9140 : 0,75 = 12187. 

-Wenn jedes Bad x Kathoden und x + 1 Anoden besitzt, ist die 
Gesamtdicke aner dieser Platten am Anfang der Elektrolyse x + 3 
(x + 1) = (4 x + 3) mm. Die Anzahl der Zwischenra.ume zwischen 
Kathoden und Anoden ist 2 x, jeder Zwischenraum ist am Anfang 
6 cm = 60 mm und die Summe alier Zwischenra.ume somit 120 x mm. 
Die inwendige Lange des Hades ist 2000 mm, so daB 

124 x + 3 = 2000, 

woraus x = 16,1. 

Jedes Bad wird also 16 Kathoden trod 17 Anoden aufnehmen mit 
einem anfanglichen gegenseitigen Abstand von 

2000 - 16 - 3 • 17 
2. 16 = 60,4 mm = 6,04 em. (1) 

FUr die 12 187 Kathoden, die im ganzen erforderlich sind, brauchen 
wir: 

12187 : 16 = 761,7, d. h. 762 Bader. (1) 

Die Aufstellung der Bader in Reihen und Gruppen laBt sich erst 
erortern, wenn wir den Spa.nnungsverbrauch fiir 1 Bad kennen. Die 
Gruppierung hat so zu erfolgen; d~B jede Reihe hintereinander geo 

schalteter Bader eine fiir elektrische Maschinen iibliche Spannung, 
etwa 110, 220 oder 250 Volt, aufnimmt. 

2.) Eine Anodenplatte wiegt 

75' 50· 0,3· 7,9 '1,1 = 9,776 kg, 

wovon 8,888 kg in die Fliissigkeit eintauchen. Die 17 Anoden in einem 
Bade wiegen 

9,776'17 = 166,2 kg. 

Und die 16 Kathoden, die nur Va der Dicke der Anoden besitzen: 

3,259' 16 = 52,1 kg. 

In der ganzen Anlage sind am Anfang die Gewichte: 

der Anoden 166,2 . 762 = 126644 kg 
der Kathoden 52,1'762 = 39700" (2) 

3.) Fliissigkeitsvolum fiir das Bad: 
(I - 0,1)'0,6' 2 ... 

Gewicht dieser Fliissigkeit: 
1,08 • 1000 . 1,1 . • . , , , , , , f , , , 

. = 1,08 cbm 

. = 1188 kg 
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Gewicht der gelosten SaIze flir das Bad: 
Eisenvitriol . . . . . 
}unmonsuHat . . . . . . . . . . 

Oder fiir die ganze Anlage: 

= 118,9 " 
= 59,4" 

Eisenvitriol . . . . . = 00,5 t 
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)unrnonsuHat . . . . . . .. = 45,3 t. (3) 

4.) Am Anfang ist der Abstand der Elektrodenflachen 6,04 cm, 
und no }unp gehen dnrch jedes Qnadratmeter Elektrodenflache. 
Die Stromstarke irn Bad ist also 

0,75 . 0,50 . llO = 41,25 }unp. 

Wenn von den kleinen· Fliissigkeitsqnerschnitten an den Randem 
dar Elektroden abgesehen wird, betragt der Widerstand jedes Zwischen-
raumes: 

20·6,04 
75.50 = 0,0322 Ohm 

und darnit der Spannungsaufwand 

0,0322 41,25 = 1,3'3 Volt. 

Unter Berucksichtigung des 1reien Flussigkeitsquerschnittes von 
je 5 cm an den beiden vertikalen Randern der Elektroden und unter 
der Annahme emes ebenso breiten, n{)ch wirksamen Flussigkeits
querschnittes unterhalb der :mlektroden wird der stromdurchflossene 
Querschnitt des Elektrolyten 

(75 + 5) . (50 +. lQ) = 4800 qcm 

und der Widerstand iwischen 2 Elektroden 

20'6,04 = 00252 Oh 
4800 ' m 

Der 8pannungsabfall ist dementsprechend 

0,0252' 41,25 = 1,04 Volt. 

Letzterer Wert ist der wahrscheinliuhere von den beiden. 
}un Ende der Elektrolyse ist, wenn von der Abnahme der dunnen 

Anodenplatten abgesehen wird, der gegenseitige Abstand zwisch~n 

Kathode und Anode um die Dicke des einseitigen Kathodennieder
Bchlages (1,5 cm) veningert, und der Spannungsabfall geht dadurch auf 

20· 4,54 4 7Q V "It - 4800 . 1,25 = 0, Q 6., 

ZllrUck. 
~ beiden FaIlM betragt der Spannungsverlust in den Kontakten 

und Leitungen '0,3 Volt fur 1 Bad. 
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Die Betriebsspannung fiir das Bad ist demnach 

am Anfang . 1,34 Volt 
am Schlussc. . . . . . 1t~8 ,J 

im Mittel. . . . . . . 1,21 " 
Die Spannung del' Maschincn laBt si,ch nur unter bestim:mten 

Annahmen uber die Gruppierung der 762 Bader berechnen. Mit 
Maschinen von no Volt konnten 91 Bader hintereinander geschaltet 
werden; die 762 Bader wiirden demnach in 873 nebeneinander ge
schalteten Gruppen unterzubringen sein. 

Bei Maschinen von 250 Volt waren die Bader in 4 Gruppen einzu
reihen, in 2 zu 190 und 2 zu 191 Zelien. Am Allfange der Elektrolyse 
werden alie Bader 255-256 Volt aufnehmen; wenn die Anlage in 
regelrechtem Betrieb ist, und die Bader gleichmaBig in allen Stadien 
der Fallung begriffen sind, reichen wir mit 230-231 Volt aus. In 
Wirklichkeit wiirde Dlan in jeder Reihe noch eine bzw. zwei Bader 
hinzuschalten, da immer eine gewisse Anzahl Bader dauernd auBer 
Betrieb sein muG, um gereinigt und frisch beschickt zu werden. 

5.) Jedes Bad wird 

0,75·0,5·2· 16· no = 1320 Amp 

aufnehmcn. Daraus ergibt sich fur den Querschnitt der Stromzu
fiihrungsschienen jeder Gruppe 

1320 : 2 = 660 qmm. (5) 
6.) Der eintauchende Teil einer Anode wiegt 8,888 kg. Davon 

werden 9/10 = 8,000 kg aufgelOst. Wenn die Anode sich zwischen 
2 Kathoden befindet, wird sie beiderseitig also mit einer Stromstarke 
von 82,5 Amp. angegriffen. Dadurch wird in der Sekunde 

0,000 010 36 . 28 . 82,5 = 0,023 932 g 
Eisen gelost. 

Die Anode wird folglich nach 8000 : 0,023932 = 334300 Sekunden 
= 93 Stundcn aufgebraucht sein. 

7.) Am Schlu13 der Elektrolyse wiegt der Niederschlag auf beiden 
Seiten der Kathode: 

75 . 50· 2 . 1,5 . 7,6 = 85,500 kg. 

82,5 Amp. brauchen, um diese Menge niederzuschlagen, 
85500 : 0,023 932 = 3 572 600 Sekunden = 41 Tage 8 Stunden. 

8.) Jede Gruppe verbraucht 1320 Amp. bei 230 Volt oder 

230 ·1320 : 1000 = 303,6 KW. 

Alle vier Gruppen somit 1214,4 KW, die im Tage 100· 1214,4 : 365 
= 332,70 M. oder fiir 1 t Elektrolyteisen 

332,7 : 25 = 13,31 M. 
kosten. 
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In einer gut geleiteten Raffinerie werden die iibrigen Unkosten 
etwa 9 M. fiiT die Tonne betragen, wodurch die Gesamtkosten der 
Raffination auf 22-23 M. zu stehen kommen. Wenn weicher Stahl 
al., Ausgangsmatcrial billig zur Verfiigung steht, liegt die Mogli<ihkeit 
VOl;, dieses Verfahren zur Beschaffung von Ausgangsmaterial fiir feinsten 
Qualitatsstahl mit wirtschaftlichem Nutzen zu verwendcn anstatt des 
bisher iiblichen Rohmaterials. Auf diese Moglichkeit seien die Erzeuger 
von feinstem Qualitatsstahl besonders aufmerksam gemacht. 

Ubungsaufgaben zum n. Teile. 
nbungsaufgabe 78. 

Ein Hochofen l braucht eine Zufuhr von 198,2 cbm kalter Luft 
in der Minute. Es wird angenommen, daB der Ofen 5 Formen besitzt, 
daB der Winddruck in der Hauptleitung 0,56 kgjqcm, der Gegendruck 
im. Ofen 0,14 kgjqcm und der Kontraktionskoeffizient der Diise, bei 
kreisformigem Querschnitt, 0,92 betrii.gt. 

Aufgabe: 
Es soll der Durchmesser jeder Diisenof!nung berechnet werden. 

Losung: 7,62 em. 

nbungsaurgabe 79. 
Ein Hochofen arbeitet mit Beschickungsmaterialien foJgender 

prozentischen Zusammensetzung: 
Erz Kohle 

Fe20 a 71,49 Fester COO 
SiOI 15,73 Asche 10 
Al20 a 4,21 
CaO 5,00 
MgO 3,57 

Asche der Kohle 

SiOz 48,00 
Al20 a 41,20 
FezOa 8,00 
CaO 2,80 

Zuschlag 

Ca052,83 
CO2 41,51 
SiOz 5,66 

Fiir 1 t Roheisen wird 1,5 t Kohle verbraucht. Das Roheisen 
enthii.lt 94 % Fe und 2,8 % Si. 99 % vom gesamten Eisen der Be
schickung geht in das Roheisen. In der Schlacke ist das Verhii.ltnis: 
Gesamt-SiOz (SiOz + a.quiv. Al20 a) : Gesamtkalk = 1,882. 

Aufgabe: 

Zu berechnen ist (fiir 1 t Roheisen): 

1.) Das Erzgewicht ..... . Losung 1,88 t 
2.) das Gewicht des Zuschlags .... 
3.)" " der Schlacke. . . . . 
4.) Die prozentiscb.e Zusammensetzung der Schlacke. 

" 0,055 t 
" 0,66 t 
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LOsung: 

Obuagsaufgaben zum n Tefle. 

SiOt . 
AltOa-
CaO 
MgO 
FeO 

47,3% 
21,3% 
19,4% 
1,9% 

10,1 % 
100,0% 

Vbnngsautgabe SO. 
Die Gichtgase eines Hochofens haben diefolgende Zusammen-

setzung in Gewiohtseinheiten (niont naoh Volum): 
Stiokstoff. . . 55,40 
Kohlenoxyd . 28,00 
Kohlendioxyd 16,50 
Wasserstoff. . 0,10 

Aus der Analyse der Besohiokung und der Produkte ist bekannt, 
daB ffir ie 100 kg erzeugtes Roheisen 79,52 kg Sauerstoff aus der festen 
Besohiokung in die Gase iibergehen, wii.hrend diese 15,5 kg Kohlenstoff 
aus anderen Quel1en als von dem festen C des Brennstoffes aufnehmtln. 
Der Brennstoff enthii.lt 90 % festen C, das Roheisen 3 %_ C. In 
24 Stunden werden 41 400 kg Roheisen erzeugt. Da-s Geblii.se arbeitet 
23 Stunden. Der Wind sei trooken. 
Aufgabe: 

Zu bereohnen ist ffir 100 kg Roheisen:· 
,1.) Das Gewioht des aufgegebenen Brennstoffs: Losung 114,4 kg 

2.) Der vor den Formen verbrannte Kohlenstoff: " 87,4 ,f! 

3.) Der sonst verbrauohte Kohlenstoff. ,,12,6 " 
4.) Das Gewioht der Gase. . . . . . . ,,700,0 " 
5.) Das Gewioht des Windes. . . . . . 504,0 " 
6.) Das Volum des Windes in der Minute ,,117,0 ~bm 
7.) Die Abmessungen des Geblii.sezylinders: 

LOsung: 1 = 1,5 m, d = 1,88 m :20 UmdrJmin. 

Vbungsaufgabe 81. 
Ffir einen Hochofen werden vier versohiedene Erze A, B, C und D 

benutzt von foIgender Zusammensetzung: 

Fe . 
SiOt· 
AltOa 
CaO. 
MgO. 
P .. 

A B 
. 63,25 60,10 

5,8.6 4,20 
1,48 1,98 
1,04 
0,75 ,-

. -0,019 0,107 

C 
64,35 

5,30 
1,96 
(),16 
0,09 
0,019 

D 
62,35 
6,58 
1,87 
0,90 
0,51 
0,01(; 



Zuschlag und 

Si02 • 

Al20 a 
CaO. 
MgO. 
P .. 
FeS. 

'Obtmgea.ufgaben zum n. Teilt\. 

Brennstofi enthalte~: 
Zuschlag 

5,46 
1,53 

47,00 
3,60' 
0,010 

»l'ennstoff 
5,64 
3,74 
0,56 
0,60 
0,020 
1,32 

Das Roheisen enthalt 95,24 Fe und 1,40 Si. Gattiert werden die 
Erze in dem Verhaltnis Ya A, Ya Bi 2/9 C, l/e D. Die Koksgicht betragt 
12 Kubel zu je 236 kg. FUr 1 t Roheisen ist der Koksverbrauch 820 kg. 
Wir nehmen an, daB vom Schwefel 9/10 in die Schlacke, von dem 
Phosphor 9/10 in das Eisen gehen. 

Aufgabe: 

Verlangt wird: 

1.) Eine tabellarische Zusammenstellung der Schlackenbildu~, in 
welcher fUr jedes Material (100 Teile) die Menge der 8clUacken
bildenden Be.standteile sowie die jedem Element aquivalente 
Menge CaO bzw. Si02 a~egeben ist, unter der Annahme, daB 
die Schlacke einBisilikat darstellt (wobei Al20 3 als Saure 
gerechnet wird). 

2.),Die fUr eine Koksgicht erlorderliche Menge samtlicher Bestand
teile der Beschi..~kung. 

Losung: ,5280 kg Erz, 494 kg Zuschlag, 2832 kg Koks. 
3.) Das Gewicht der Schlacke fUr 1000 kg Roheisen. 
4.) Die prozentische Zusamniensetzun~r der Schlacke. 
5.) Der Schwefel- UIid Phosphorgehalt des Roheisens. 

Vbungsaufgabe 82. 
Der bei einem Rochofen benutzte Zuschlag 80witJ die erzeugto 

Schlaclre besitzen folgende .Zu8ammensetzu~: 
Zuschlag Schlacke 

CaCOa 
MgCOa 
SiOz 
HzO . 

80,36 
15,7.') 
3,00 
0,89 

CaO. 
MgO. 

SiOl!' 
Al20 a 
FeO. 
Na20 

FUr 100 kg Roheisen werden 28,7 kg Zuschlag 
50,15 kg, Schlacke erzeugt. 

29,0 
4,8 

53,4 
9,0 
2,6 
1,2 

gebraucht und 
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Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 
1 .. ) Das Gewichtsverhaltnis zwischen sauren und basischen Be-

standteilen (Silizierungsgrad) der Schlacke. Liisung~ 2,96. 
2.) Wieviel Zuschlag ware notig, um eine Singulo-Silikatschlacke 

zu erhalten ~ LOsUBg: 126 kg. 
3.) DJl.s Gewicht dieser Schla.cket " 184: " 
4.) Die prozentische Zusammensetzung und damus der Silizierungs

grad dieser Schlacke. 

nbungsaufgabe 83. 
Ein Hochofen verltrbeitet Materialien folgender Zusammen

setzung: 
Erz Koks Zuschlag 

Fe20 a 85 Fester C 87 CaO 52,50 
SiOIL 9 SiOs 6 SiOI! 6,25 
AliOs .1 AliOs 5 CO2 41,25 
(laO 2,8 H 2O 2 
H 2O 2,2 

Das Roheisen und die Gase enthalten: 
Rohlc'isen 

Fe 94,8 
Si . .... 1,4 
C . . . .. 3,8 

Fiir 100 kg Roheisen werden 
gegeben. 

Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 

Gase 
CO. 28,41 
CO2 10,85 
N2 . 60,78 

100 kg Koks und 160 kg Erz auf-

1.) Das Gewicht des Zuschlagt! fiir 100 kg Koks, wenn die Schlacke 
das Verhaltnis 

Gewicht des Si + GeWioht des Al 
Gowicht des Clio = 1,75 

aufweisen solI. Liisung: 39,1 kg. 
2.) Das Gewicht des vor den Formen verbrannton Kohlenstofls 

fiir 100 kg Roheisen. Liisung: 70,1 kg. 
3.) Der oberhalb der Formen verbrauchte KoWenstofl fUr 100 kg 

Roheisen. Liisung: 13,1 kg. 

Vbungsaulgabe 84. 
Der Hochofen der vorigen Aufgabe hat 7 Formen von je 127 mm 

Durchmesser. Der Wind hat in der Hauptleitung eine Temperatur 
von 819°, und der Druckmesser zeigt ebenda 1,553 kg/qcm. Der Gagen-
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druck .bn Ofen in der Formenebene betrii.gt 0,26 kg/qcm. Beim Aus
tritt aua den Diisen erleidet der Luftstrahl eine Kontraktion auf 0,9 
des Dlisenquerschnitts. 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) Die Temperatur des Windes beim Eintritt in den Ofen unter 
der Vorauasetzung, daB der Wind nur durch die Expansion 
gekiihlt wird. Die spez. Wii.rme der Luft unter den obigen Be
dingungen kann mit 0,40 Kal. ffir 1 cbm eingesetzt werden. 

Losung: "1430. 

2.) Das Volum des zugefiihrten Windes in dar Minute (unter Normal-
bedingungen gemessen). Losung: 1370 cbm. 

'Vbungsaufgabe 85. 
Unter Benutzung del' Resultate der Aufgaben 83 und 84 ist die 

Tageserzeugung in Tonnen (zu 1016 kg) zu berechnen. Es wird ange
nmnmen, daB der Of en wahrend 23 Std; 30 Min. unter Wind steht. 

Losung: 700 t. 

V bungsaufgabe 86. 
Ein Hochofen erzeugt 330 000 kg Roheisen in 24 Stunden. Das 

Geblase arbeitet 1400 Min. im Tage. Es hat 3 doppeltwirkende Zylinder 
von je 2 m Durchmesser und '2 m Hub. Die Kolbenstange hat 0,1 m 
Durchmesser und geht nur durch den emen Zylinderdeckel. 40 Hiibe 
in der Minute. Temperatur des Maschinenraumes ist 27,3°. Die Luft 
wird trocken angenommen. Die Beschickung ffir 100 kg Roheisen 
besteht aus 155 kg Erz, 45,2 kg Zuschlag und 84,0 kg Koks. Das Erz 
enthii.lt 62 % Fe ali! Fea0 3 , 5 % HaO und der R~st ist SiOs' Der Zu
schlag besteht bis auf 3 % SiOa nur aus CaCC\. Der Koks enthii.lt 89% 
festen Kohlenstoff und 1 % H 20, der Rest besteht aus SiOs und Al20 3 

zu gleichen Teilen. Das Roheisen hat 3,5 % C, 1 % Si und 94,6 % Fe. 
Die Gichtgase enthalten auf 2,3 Vol. CO 1 Vol. COa' Es wird voraua
gesetzt, daB aIler Sauerstoff des CO und CO2 aus dem Wind, von der 
Reduktion des Fea0 3 und SiOa sowie aus dem CO2 des Zuschlags 
stammt. 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) Das Gewicht des vor den Formen verbrannten Kohlenstoffs 
ffir 100 kg Roheisen. Losung: 67,8 kg. 

,2.) Der oberhalb der Formen durch direkte Reduktion verbrauchte 
Kohlenstoff ffir 100 kg Roheisen. Losung: 13,6 kg. 
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3.} Das in der Minute dem Ofen zugefiihrte Windvolum unter 
Normalbedingungen. Losung: 608,50bm. 

4.} Dasselbe fUr 1 t Roheisen. " 2582 " 
5.} Der volumetrische Wirkungsgrad des Geblises, d. h. das Ver

hiltnis zwischen dem Volum der I1ngestllugten Luft und dem 
Hubvolum. LOsung: 88,9 % 

Vbungsaufgabe 87. 
Ein Hochofen liefen 300 t Roheisen im Tage. FUr 100 kg Roh

eiseO: besteht die Beschickung a.us 

156 kg Eisenerz 
50 " Kalkstein 
00 " Kob. 

Die' prozentische Zusammensetzung der Beschickungsmateria.lien 
Bowie des Roheisens und der Gase ist: 

Erz Kalkstein Koks 

Fe.Os 85 Ca051,66 Fester C 88 
SiO. 8 MgO 2,50 Si02 8 
AlsO, 4 SiOI 2,5() FeS 2 
H 20 3 CO2 43,34 H 20 2 

Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 

Roheisen 
Fe 94,00 
Si 2,10 
C 3,75 
S 0,10 

Gase 
CO 26,50 
CO2 13,25 
Nz 60,25 

I.} Das Volum der fUr 100 kg Roheisen entstehenden Gase bei 
0° und 760 mm. Losung: 379 cbm. 

2.} Das Volum des trocken angenommenen Windes fur 100 kg 
Roheisen bei 0° und 760 mm. Losung: 288 cbm. 

3.} Die Menge Kohlenstoff, welche fUr 100 kg Roheisen vor den 
.Formen durch den Wind verbrannt wird. Losung: 66 kg. 

4.} Das Gewicht der Schlacke sowie ihre prozentische Zusammen-
setzung. LOsung: 49 kg. 
Zusammensetzung: SiO:a 32,6, Al20 a 12,4, CaO 49,3, Mg() 2,4, 
FeO 1,2, CaS 2,4. 

5.) Wieviel Pferdestarken lassen sich -aus der Hilfte der Gase go
winnen, wenn sie in Gasmaschinen von 25 % thermomechanischem 
WirJrongsgrad verbrannt werden 1 LOsnng: 7570 PS. 

Vbungsaufgabe 88. 
Ein Hochofen tiefert 300 t Roheisen tiglich und erzeugt fUr 100 kg 

Roheisen 464,5 cbm Gas von der Zusammensetzung: CO 24, CO2 12 
und Ns . 64 %, wobei 352,5 cbm Wind von 700° verbraucht werden. 
Das Geblise ver~raucht 1000 indizierte PS, der Aufzug und die Pumpen 
150 PS. Der Wind (von 0° und trocken) wird in .steinernen Wind-
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erhitzern auf 7000 erhitzt, bei einem Wirkungsgra.d der Cowper 
von 50%. 
Anfgabe: 

Zu berechnen ist: 
1.) Der Antell des-gesamten Gases, den die Winderhitzer benotigen. 

Losung: 46,6 % 
2.} Wenn der Rest des Gases, unter KesseIn verbrannt, gerade 

ffir den Kraftverbrauch des Ofens ausreicht, welcher Wirkungs
grad ergibt sich ffir Maschinen und Kessel zusammen 1 

Losung: 3,2 % 
3.} Wenn das Gas in Gasmaschinen von 25 % Wirkungsgrad aus

genutztwird, welchen Kraftfiberschu6 - fiber den eigenen 
B€darf hinaus - konnte der Hochofen erzeugen ~ 

Losung: 7830 PS. 

tibungsaufgabe 89. 
Bei einem Hochofen in Alabama habe'n die Beschickungsma.terialien 

und das Roheisen folgende Zusa.mmensetzung: 
Erz Dolomit KOJ~9 

Fe20 a 72,85 CaO 30,24 C 86,00 
8i02 9,00 MgO 20,48 8i02 4,0(, 
Al20 3 3,75 Fe20 a 0,50 Al20 a 2,00 
CaO 0,75 Al20 a 0,50 Fe20 a 2,00-
P20 S 0,90 8i02 2,00 8 1,00 
803 0,25 CO2 46,28 H 20 5,00 
CO2 0,60 
H 20 11,90 

Vorausgesetzt wird: 

Rolieisen 
Fe 93,54 
C 3,50 
8i 2,25 
8 0,06 
P 0,65 

In der Beschickung ist das Verha.ltnis Erz + Dolomit : Koks 
= 2,00. Das gesamte Eisen der Beschickung geht in das Roheisen fiber. 
Der nicht vom Eisen aufgenommene 8chwefel geht in die Schlacke 

--aIStJaS, ebenso der nicht aufgenommen'e Phosphor als P 20 Ii• 

Die SchIacke enth1i.lt 34,00 % Si02• 

98 % vom festen Ko41enstoff im Koks werden var- den ]j'ormen 
durch trockenen Wind verbrannt. 

Aufgabe: 
Es ist die Stoffbllanz des Ofens aufzustellen. 

Losung: 
(Wenn die Erzmenge mit x., der Zuschlag mit y bezeichnet wird, 

ist die Koksmenge x + L. Die Beachtung dieser Beziehung fiihrt 
2 

leicht zur Ermittlung der Mengen der einzelnen Beschickungs
materiaJien. ) 
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Stoffbilanz (fUr 1000 kg Roheisen). 
Besllhickung Roheisen Schlacke Ga.se 

EI'z 1792 kg 
FezOs 1305,5 " Fe 913,9 0 39t,6 
SiO~ 161,3 " Si 22,5 SiOz 113,1 0 25,7 
AlIlOs 67,2 " AlIIOs 67,2 

CaO 13,4 " { Ca 1,5 
0 0,6 

CaO 11,3 
PliO 5 16,1 " P 6,5 P20 5 1,3 0 8,4 
SOs 4,5 " S 0,6 S 1,2 
CO2 10,8 " COli 10,8 
H 2O 213,2 " H 2O 213,2 

Zusehlag 411 kg 

Cao 124,3 " { Ca 13,8 0 5,5 
CaO 105,0 

MgO 84,2 " MgO 84,2 
Fe20 s 2,1 " Fe 1,5 0 0,6 
Al20 S 2,1 " Al20 S 2,1 
Si02 8,2 " Si02 8,2 
CO2 190,2 " (:°2 190,2 

Koks 1101 kg 
C 946,9 " C 35,0 C 911,9 
Si02 44,0 " SiOI! 44,0 
Al20 s 22,0 " Al:Ps 22,0 
Fe£Os 22,0 " Fe 15,4 0 6,6 
S 11,0 " S 11,0 
H 2O 55,1 " H 2O 55,1 

Wind 4004 kg 
O2 924 

" 
0 924 

N2 3080 
" N 3080 

7308 kg 1000 485,9 5824,2 

Beschickung ffir 1000 kg ,Koks: 
Koks .. 1000 
Erz. ,' .. 1628 
ZuschIag . 373. 

Roheisen daraus 908 kg. 

Zusammensetzung der SchIa.cke: 
Si02 • •• 34,0% MgO .. 17,5% 
~Os' . 18,8% CaS 5,7% 
Cao .23,9% P 20 5 • 0,3% 

100,2% 
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Vbungs3ufgabe 90. 
Ein Kupolofen schmiIzt in der Stunde 6000 kg Roheisen unter 

Verbrauch von 480 kg Koks mit 85 % festem Kohlenstoff. Durch
schnittliche Zusammensetzung der abziehenden Gase nach Volum
prozenten: Ns 75, 00s16, 004. Etwas Fe, Mn und Si werden oxydiert 
unter Bildung des Sllikats FeljMnSiOs' Das Roheisen nimmt weder 
Kohlenstoff auf, noch wird etwas von seinem urspriinglichen O-Gehalt 
durch Verbrennung entfernt. Der Wind wird trocken vorausgesetzt, 
und die Koksasche sowie die Korrosion des Ofenfutters werden ver
nachlassigt. 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) Das Volum des zugefiihrten Windes in der Minute. 
Losung: 59,7 cbm. 

2.) Der prozentische Gewichtsverlust des Roheisens, wenn nur Fe, 
Mn und Si oxydiert werden. Losnng: 4,74 %. 

3.) Die Verteilung der gesamten Warmeerzeugung im Ofen auf 
die Verbrennung des Kohlenstoffs und auf die Oxydation von 
Roheisen. LOsung: 84,5 und 15,5 %. 

Vbungsaufgabe 91. 
Dichmann Macht folgende Angaben ilber das Monell-Verfahren, 

wie es von fum durchge£ilhrt wurde 1). 

Beschickung: 1000 kg K.alkstein (54,1 % 00.0,1,65 % BiOs, 0,68 % 
MgO). 
3276 kg Himatiterz (95,0 % FesOa, 3,7% SiOs). 

Erz und Kalk wurden in einen basischen Martinofen eingesetzt 
und fast zum Schmelzen .erhitzt. Da.nn goB man 20 300 kg fliissiges 
Roheisen ein. Die Operation begann 280 nachm. In regelmaBigen 
Zwischenra.uinen wurden Proben genommen, wovon nachstehend die 
Analysenresultate mitgeteilt sind. 

1 
___ ..--_M_e .... t_81_1_-:-__ \ Schlackc Zeit 

C Si P I Mn FeO I Fe.O.1 MnO I p.Os I SiOI 
: 

I I I 
230 4,61 0,84 0,15 2,20 
300 4,55 ,0,19 0,05 0,45 47,88 6,10 15,22 2,36 17,68 
5«0 1.47 0,05 0,03 0,63 10,36 3,23 12,~7 2,3'5 23,00 
5" wurden 819 kg Erz aufgegeben 
615 0,43 I 0,05 I 0,03 I 0,49 11,4' 2,37 12,04 2,03 22,90 

1) Stahl und Eisen. 1. 12. 1905. 

Rlchards·NeumaDIl·Brodai. 26 
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Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 
1.) Gewicht des reduzierten ,Eisens wahrend der Periode der 

Schlackenbildung 230-300. 

LOsung: 1219 kg = 56 % des Eisens im Erz. 

2.) Gewicht des reduzierten Eisens wahrend der Kochperiode 3°0 
bis 540. 

Losung: 705 kg = 32,4 % des Eisens im Erz. 

3.) Gewicht des reduzierten Eisens aus dem nachtraglich zuge
setzten Erz 54°--615• 

Losung: 509 kg = 93 % vom Eisen des Erzes. 

4.) Die Verteilung der Oxydationswirkung nach Prozenten, die das 
Erz und die O£engase in jeder Periode ausiibt. 

Losung: Erste Periode 100 u. 0 
Zweite " 30" 70 
Dritte " 73" 27. 

'Ubungsaufgabe 92. 

Eine Bessemerbirne wird mit 10 000 kg Roheisen beschickt. 
Oxydiert werden 

Si. 2,8 % 
C . 3,3 %, davon 1/5 zu CO2 

Fe I,U%. 
Das Blasen dauert 15 Minuten; wahrenddem entweicht kein £reier 

Sauerstoff. Temperatur im Maschinenraum 0°, Lu£tdruck 760 mm. 
Mittlerer Druck auf den K'Olben des Geblasezylinders wahrend des 
Rubes 1 kgjqcm. Die Luft enthli.lt keine Feuchtigkeit. Der volu
metrische Wirkungsgrad des Geblases sei mit 0,60 angenommen. 

Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 

1.) Das Volum des Windes in der Minute. Losung: 196 cbm. 

2.) Die Abmessungen des Zylinders und die Geschwindigkeit des 
Geblases. Losung: d = 2,4 m, I = 2 m, Umdrjmin 18. 

3.) Die Leistung des Geblases. Losung: 727 PS. 

4.) Wenn die Temperatur im Maschinenraum auf 30° steigt, und 
die Luft mit Feuchtigkeit gesattigt ist, um wieviel wird bei 
gleichbleibender Geschwindigkeit des Geblases das Blasen 
langer dauern? Losung: 46 Sek. 
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tJbungsaufgabe 93. 
Eine Bessemerbirne entha1t 10 000 kg Roheisen, wovon durch 

den Wind oxydiert werden 1 % Si, 2 % Fe, 0,7 % C zu CO2 und 2,8 % 
C zu CO, wa.hrend kein freier Sauerstoff oder Wasserdampf aus der 
Birne entweicht. Das Hubvolum des Geblases betragt 326~ cbm/min. 
Die Luft im Maschinenraum hat 27,30 bei 741 mm Druck; sie ist mit 
Feuchtigkeit gesattigt. Das Blasen dauert bis zum SchluB des Kochens, 
9 Min. 10 Sek. 
A.ufgabe: 

Zu berechnen ist: 
1.) Der volumetrische Wirkungsgrad des Zylinders und der Leitungen. 

Losung: 66 %. 
2.) Die mittlere Zusammensetzung der Konvertergase. 

Losung: CO 5,18, CO2 20,73, H2 3,38, N2 70,80 %. 

tJbungsaufgabe 94. 
Die einem Bessemerkonverter entstromenden Gase hatten wahrend 

der Verschlackungs- bzw. Kochperiode folgende Zusammensetzung: 
Wahrend Wahrend 

der ersten 3 Min. der letzten 2 Min. 

02. . 0,6 0,1 
CO2 • 8,4 4,3 
CO 5,2 26,1 
H2 . 0,6 0,6 
N2 . 85,2 68,9 

Das BIasen dauert 5 Minuten. Gewicht der Beschickung: 2500 kg, 
wovon 3,9 % Kohlenstoff oxydiert werden. Der Wind bleibt die ganze 
Zeit gleich, und die Zusammensetzung der durch Oxydation von Fe, 
Mn und Si gebildeten Schlacke entspricht der Formel FeMnSi20 6• 

Die Feuchtigkeit des Windes wird unberftcksichtigt gelassen. 
A.ufgabe: 

Zu berechnen ist: 
1.) Das Volum des Windes in der Minute. Losung: 168,5 cbm. 
2.) Die Menge des als CO2 entweichenden Kohlenstoffs in Prozenten 

von dem uberhaupt oxydierten Kohlenstoff. 
Losung: 30,9 %. 

3.) Der prozentische Gewichtsverlust der Beschickung durch Oxy-
dation. Losung: 9,30 %. 

tJbungsaufgabe 95. 
Ein Bessemerkonverter wird mit 8000 kg Roheisen beschickt. 

Die Verschlackungsperiode dauert 6 Min. 20 Sek., das Kochen 4 Min. 
10 Sek. Am SchluB des letzteren werden 800 kg Spiegeleisen zugegeben 

26* 
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und die Birne sofort gekippt. Die Blocke wiegen 7900 kg. Der Wasser
stoff in den Gasen riihrt von der Windfeuchtigkeit her; die Luft
temperatur im Maschinenraum ist 300 0 bei einem Luftdruck von 
760 mm. Der Wind in der Minute wird konstant angenommen. Der 
Geblasezylmder hat 1,5 m inneren Durchmesser, ist doppeltwirken':t 
mit 2 m Rub, es kommen 90 Rube auf die Minute. Die Kolbenstange 
ist durch beide Zylinderdeckel gefiihrt und hat einen Durchmesser 
von 0,15 m. Der effektive Winddruck betragt 2 Atm. 

Analysen: 

o . 
Si . 
Mn. 
P . 
S .. 
Fe. 

R h . Am SehluD Am BehluD Spiegel. 
o elSen der 1. Periode der 2. Periode eisen 
4,00 2,63 0,04 5,00 
2,00 0,26 0,03 3,00 
1,40 0,42 0,01 15,00 
0,05 0,05 0,06 0,12 
0,05 0,05 0,06 

92,50 96,59 99,80 76,88 

Mittlere Zusammensetzung der Gase: 

co . 
002 . 

O2 , 

H2 . 
N2 . 

Die Endschlacke enthielt: 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

Si02 • 

MnO 
FeO. 

Ersre Periode 
7,19 
7,19 
2,60 
2,81 

80,21 

Zweite Periode 
27,45 
2,60 

2,36 
67,59 

48,62 
21,72 
29,66. 

Sta.hI 

0,49 
0,10 
0,78 
0,06 
0,05 

98,52 

1.) Die Zusammensetzung des Bades in jedem Stadium der Operation. 
2.) Das Volum des Windes von der Temperatur des Maschinen

raumes in der Minute. Das Gewicht des Windes fUr 1 t Roheisen 
im Einsatz. 

3.) Die entsprechenden Volumina der in der Minute entweichenden 
Gase in jeder Periode. 

4.) Dal:! Verhiiltnis, in welchem der vcrbrannte Kohlenstoff zu 00 
bzw. 002 oxydiert wird. 

5.) Der prozentische Verlust des Spiegeleisens an 0; Si und Mn wahrend 
der Ruckkohlung. Die Verluste sind auch in Prozenten vom 
Gewicht des erzeugten Stahles anzugeben. 

6.) Das Gesamtgewicht der Schlacke sowie das Gewicht der aus 
dem Konverterfutter aufgenommenen Kieselsli.ure. 
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7.) Der volumetrische Wirkungsgrad des GebIases. 
8.) Die effektive Leistung des Geblases in PS. 

Losung: 

C . 
Si. 
Mn 
P. 
S • 
Fe 

1.) Stoffbiianz: 
h . SchluB der 

Ro elsen Verlust 1. Periode Verlust SohluB. del' Sp~egel- Verlust Stahl 
2. PerlOde elSen 

320 120 200 197 3 40 4 39 
160 140 20 18 2 24 18 8 
112 80 32 31 1 120 59 62 

4 4 0 4 1 0 5 
4 4 0 4 0 0 4 

7400 60 7340 124 7216 615 49 7782 

8000 400 7600 370 7230 800 130 7900 

2.) Wind von 300 in der Minute dem Konverter zugefiihrt: 2870bm 
Gewicht des Windes fur 1 t Roheisen 436 kg 

3.) Volumverhaltnisse der Gase in der Minute 1: 1,20 
4.) Vom Kohlenstoff wird zu CO verbrannt 75,7 % 
5.) Verlust: 

C. 
Si. 
Mn 

in Prozent 
yom Spiegeleisen 

0,5 
2,3 
7,4 

in Pl'ozent 
yom Stahl 

0,05 
0,23 
0,75 

6.) Gewicht der Schlacke: 1005 kg; aus dem Futter aufgenommen: 
112 kg. 

7.) Volumetrischer Wirkungsgrad: 82,5 %. 
8.) Effektive Leistung: Netto 900 PS, Brutto 1000 PS. 

Ubungsaufgabe 96. 
10000 kg Roheisen werden in einen basischen (Thomas-) Konverter 

gegeben und in 12 Min. verblasen. Das Futter ist gebrannter Dolomit, 
dessen Zusammensetzung praktisch der Formel CaO . MgO entspricht. 
Die Analysen ergaben: 

Roheisen 
C 3,05 
Mn 0,41 
Si 0,83 
S 0,33 
P 1,37 
Fe 94,01 

Fertiggebh.senes Metall 
C 0,1687 
Mn 0,0973 
Si 
S 0,0540 
P 0,0650 
Fe 99,6150 

Schlacke 
SiOz 5,98 
MnO 1,39 
CaS 2,49 
PZ0 5 10,08 
FeO 7,14 
Fe20 a 1,20 
CaO 67,05 
MgO 4.67 
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Es sei angenommen, daB in der ersten Periode alles Fe, Si und Mn 
oxydiert wird, in der zweiten aller Kohlenstoff, von dem 110 zu CO2, 

'/s zu CO verbrennt, in der dritten aIlel' P und S beseitigt wird, und daB 
kein freier Sauerstoff aus dem Konverter fortgeht. 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) Das Gewieht der Schlaeke. Losung: 2975 kg 
2.) Das Gewichtt des Stahles. " 9250 " 
3.) Der Gewichtsverlust des Futters. ,,33S " 
4.) Das Gewicht deE zugesetzten Kalkes. ,,1858 " 
5.) Die Dauer jeder Periode, scharfe Abgrenzung derselben voraus-

gesetzt. Losung: 2' 27", 6' 50", 2' 43". 

Von dem Einsatz 

Si . 
C. 
P. 
Mn 
Fe 

tJbungsaufgabe 97. 
eines basischen Konverters werden oxydiert: 

0,84% 
3,00 %, 1/5 zu CO2, 

1,86% 
0,55% 
2,80% 

Das Bad wiegt ;tm Anfang 8000 kg. Das BIasen dauert 18 Min. 
Kein freier Sauerstoff entweicht. Effektiver Winddruck 1,5 Atm. 
Die a.uBere Luft hat 0° und 760 mm. 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) Das. Volum des Windes in der Minute. Lijsung: 13'4 cbm. 
2.) Die Nutzleistung des Gebla.ses. " 313 PS. 
3.} Wenn die Zusammensetzung der Schlacke der Formel 

3 Ca,P20 U • MnFeSCa12Sia024 entspricht, wieviel Kalk ist zuzu
geben, und welches ist das Gewicht und die prozentische Zu
sammensetzung der'" Schlacke ~ 

P20 S 

SiO~ 
CaO. 
MnO 
FeO. 

Losung: 1075 kg CaO, 1905 kg Schlacke. 

17,89% 
7,56% 

56,46% 
2,98% 

15,11 % 
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Metalle (au13er Eisen) 



Einundzwanzigstes Kapitel. 

Die Metallnrgie des Kupfers. 
Rosten und Schmelzen der Kupfererze. 

Erne kna.ppe, klare Darstellung der Kupfergewinnung findet sich in 
Schnabels Handbuch der MetaU-Huttenkunde, Bd.1. AusfuhrIicher 
erortert sind diese Dinge in Peters "Modern Copper Smelting" und 
Peters "Principles of Copper Smelting", in EiBlers "Hydrometallurgyof 
Copper" und Ulkes "Modern Elektrolytic Copper Refining". Bei den 
folgenden Ausfuhrungen konnen wir uns daher mit der Aufzahlung der 
versohiedenen Prozesse, ihrer Grundlagen und der Methoden zur quan
titativen Berechnung der vorkommenden Reaktionen begnugen. 

Das wiohtigste Kupfererz ist der Kupferkies (Chalkopyrit) CuFeS2, 

der in reinem Zustande aus etwa 30 % Eisen und je 35 % Kupfer und 
Schwefel besteht. Als Gangart tritt am haufigsten Quarz auf, bisweilen 
siIid jedoch auch versohiedene andere Mineralien vorhanden. Der 
Kupferkies ist schmelzbar; wenn er in einer indifferenten Atmosphare 
auS dem ihn umhiillenden tauben Gestein ausgeschmolzen wird, gibt 
er % seines Schwefels ab und liefert ein flussiges Doppelsulfid von 
Kupfer und Eisen nach der Gleiohung: 

2 CuFeSa = CuS . 2 FeS + S. 
~ 

Da.s Doppelsulfid ist der Kupferstein (engIisoh: Matte). Diese Be
zeiohnung wird ffir jede Misohung von Cu2S und FeS in beliebigem Ver
haltnis der·beiden Sulfide angewandt, wobei auch nooh kleinere Mengen 
PbS, ZnS, BaS, NiS, As, Sb, Te und sogar Fea0 4, das sich in den ge
sohmolzenen Sulfiden ein wenig lost, vorhanden sein konnen. In der 
Mehrza.hl der Falle' kommt die Zusammensetzung des Kupfersteins 
einer Miflchung von Cu2S und FeS sehr nahe, so daB sie praktisch als 
ein GemiEch aus diesen zwei Sulfiden angesehen werden kann. 

Die erste Operation zur Gewinnung des Kupfers aus den sulfidi
schen Erzen besteht ausnahmslos in einem konzentrierenden Ver
schmelzen auf Kupferstein. Wir wollen deshalb zuerst die Zusammen
setzung dieses Materials etwas eingehender behandeln. 

Wie erwahnt, besteht der Kupferstein aus CUllS und FeS in wech
selndem Verhaltnis. Wenn er ausschlieBIich aus CUaS bestande, wfirde 
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er 2·63,6 = 127,2 Teile Kupfer auf 32 Teile Schwefel oder, praktisch 
gesprochen, 4 Teile Kupfer auf 1 Teil Schwefel, d. h. 80 % Kupfer 
enthalten. Fiir jedes Prozent Cu2S im Kupferstein ist also 0,8 % Cu, 
und umgekehrt fUr jedes Prozent Cu 1,25 % Cu2S vorhanden. Da. aber 
immer eine bestimmte Menge FeS gleichzeitig auf tritt, welches a.uf 
56 Teile Eisen 32 Teile Schwefel enthii.lt, so kann leicht der Eisen
gehalt fiir einen bestimmten Kupfergehalt berechnet werden. Die 
Kenntnis des letzteren ergibt also Il>uch unmittelbar den Gehalt des 
Kupfersteins an Eisen wie an Schwefel. 
Beispiel: 

Ein Kupferstein hat 40 % Kupfer. Wieviel Eisen und Schwefel 
enthii.lt er~ 

Wieviel Kupfersulfiir CUaS und Eisensulfiir FeB sind vorhanden ~ 
5 

40% Kupfer = 40'"4 = 50 % Cu2S 

100 -50 = 50 % FeS 
56 

50 % FeS = 50 . 58 = 31,8 % Fe 

100 -(40 + 31,8) = 28,2 % S. 
Wir konnen diese Rechnungsweise verallgemeinern. Wenn wir mit 

X den Kupfergehalt des Kupfersteins in Prozent bezeichnen, dann er
gibt sich die Zusammensetzung wie folgt: 

Proz. Cu X 

" Cu2S ......... 1,25 X 

" 
FeS . . . . . . . . . . 100 -1,25 X 

56 
Fe (100 -1,25 X) 8s = 63,6 - 0,795 X " 

" S 100 -X - Fe = 36,4 - 0,205 X 
Ganz ii.hnlich erhalten wir, wenn der Kupferstein Y % Fe enthii.lt, 

die Zusammensetzung: 
Proz. Fe 

" FeS. 

" 
" 
" 

Y 
1,57Y 

100 -1,57 Y 
80-1,26 Y 
20 + 0,26 Y 

Und endlich, wenn wir den Prozentgehalt an Schwefel im Stein 
mit Z bezeichnen, ist die Zusammensetzung: 

Proz. S . 
" Fe 

" 
" 
" 

Z 
3,8\} z·- 77,8 
177,8 - 4,89 Z 
6,1l Z - 122,3 
222,3 - 61,1 Z 
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Rechnet man ffir verschiedene Kupfergehalte im Kupferstein die 
zugehorigen Gehalte der anderen Bestandteile in der angegebenen 
Weise aus, dann erhalt man folgende Tabelle, die bisweilen seh1' niitz
lioh ist. 

Prozente. 

Ou Fe S OuaS HeS 
80 0,0 20,0 100,0 0,0 
75 4,0 21,0 93,8 6,2 
70 8,0 22,0 87,5 12,5 
65 12,0 23,0 81,3 18,7 
60 15,9 24,1 75,0 21$,0 
55 19,9 25,1 68,8 31,2 
50 23,9 26,1 62,5 37,5 
45 27,9 27,1 56,3 4p,7 
40 31,8 28,2 50,0 50,0 
25 35,8 29.2 43,8 56,2 
30 39,8 30,2 37,5 62,5 
25 43,8 31,2 31,3 68,7 
20 47,7 32,3 25,0 75,0 
15 51,7 33,3 18,8 81,2 
10 55,7 34,3 12,5 87,5 
5 59,7 35,3 6,3 93,7 
0 63,6 36,4 0,0 100,0 

Zum regelmaBigen Gebrauohe auf der Hiitte wird es nooh zweok
maBiger sein, eine ahnliohe volJstandigere Tabelle ffir jedes Prozent 
Kupfer anzufertigen. AnBtatt einer Tabelle kann aueh eine graphisohe 
Darstellung auf Millimeterpapier gegeben werden. Die Kupfergehalte 
von 0-80 % werden als Abszissen aufgetragen, die Ordinaten gehen 
bis 100. Der Schwefelgehalt wird duroh eine Linie dargestellt, die 
von der Ordinate 36,4 (Abszisse 0) bis zur Ordinate 20 (Abszisse 80) 
geht. Ganz ahn.lioh wird der Eisengeha.lt dur~b eine Linie von der Or
dinate 63,6 (AbE'zisse 0) bis zur Ordinate O. (Abszisse 80), del' Gehalt 
an. OU2S duroh eine Linie von 0 bis zut Ordinate 100 (AMzisse 80) und 
del' Gehalt an FeS durch eine Linie von. der Ordinate 100 (Abszisse 0) 
bis zur Ordinate 0 (Abszisse 80) dargesteJlt. 

Ell wurde schon erwahnt, daB durch einfaches Einschmelzen von 
Kupferkies im Schachtofen ein Kupfe1'8tein mit hOcbstens 35 % Ou 
erhalten werden. kann. In Wirklichkeit {ant gewohnlich ein weit .armerer 
Kupfershein, da der Kupferkies oft von Schwefelkies (Pyrit) FeS2 be
gleitet ist und dieser durch Erhitzen inFeS iibergeht, wodurch der Stein 
ii.rmer an Kupfer wird. 
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Beispiel: 
Ein sulfidisches Kupfererz besteht aus 30 % Kupferkies und 25 % 

Schwefelkies. Welche Zusammersetzung wird der Kupferstein haben, 
der aus diesem Erz ohne Rostung, durch einfaches Verschmelzen in 
reduzierender Atmosphare entsteht 1 

30 % OuFeSz enthalten: 
30·160 : 368 
30·176 : 368 

25 % FeS2 gibt 

13% Ou2S 
14% FeS 

25 . 88 : 120 = 18 % FeS 
Die Steinmenge betragt = 45 % Erz. 

Die Zusammensetzung des Kupfersteins ist: 

Ou2S = 29 % = 23 % Ou 
FeS = 71 % 

Es geht damus hervor, daB die Gegenwart von Schwefelkies im 
Erz den Kupfergehalt des Kupfersteins herunterdruckt. Dadurch sind 
wir direkt bei dem Grundprinzip der Kupfergewinnung angelangt. 

Wenn das Erz zuerst durch Rostung von einem Teil des Schwefels 
befreit und dann verschmolzen wird, so wird zunachst das Kupfer 
sich mit der notigen Menge Schwefel verbinden, urn vollstandig in 
Ou2S uberzugehen, und nur der Rest des SchwefeIs wird sich mit Fe 
zu FeS vereinigen. Die Menge FeS, die neben Ou2S in dem Kupferstein 
auf tritt, hii.ngt somit von der Schwefelmenge ab, die nach der Sattigung 
des Kupfers mit Sch"wefel (zu Ou2S) noch uhrig bleibt. Diese Schwefel
menge laBt sich durch die Rostung genau regulieren. 

Beispiel: 
Wieviel Schwefel enthalt das Kupfererz des vorigen Beispiels 

mit 30 % Kupferkies (= 10,4 % Ou) und 25 % Schwefelkies, und wie 
hoch wird der Kupfergehalt des Steines sein, wenn der Schwefel durch 
Rosten auf 1/2 oder 1/4 oder l/S der ursprunglichen Menge herunterge
bmcht und damuf das Schmelzen in reduzierender Atmosphare ausge
fiihrt wird 1 

Schwefel in 30 % Kupferkies 30·128 : 368 • = 10,5 % 
Schwefel in 25 % Schwefelkies 25·64 : 120 . = 13,3 % 

Summe = 23,8 % 
Wenn der Schwefel auf 1/2, 1/, oder l/S der ursprunglichen Menge 

vermindert wird, bleiben von den 23,8 % nUT 11,9 bzw. 5,95 und 2,97 
Teile Schwefel auf 100 Teile urspriingliches Erz bzw. auf 10,4 Teile Kupfer 
llbrig. 10,4 Teile Kupfer benotigen zur Bildung von OUtS 2,6 Teile 
Sohwefel. Die Reohnung gestaltet siol) da.nn wie foIgt: 
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Schwefel im gerosteten Erz 11,90 5,95 2,97 
Schwefel zur Bildung von Cu 2S 2,60 2,60 2,60 

Zur Bildung von FeS verbleiben 9,30 3,35 0,37 
Diese bilden FeS 25,61 9,21 1,02 
An Cu2S ist zugegen 13,00 13,00 13,00 

Menge des Kupfersteins . 38,61 22;21 14,02 
Prozent Kupfer im Stein 27,0 46,8 74,2 

Es geht dara.us klar hervor, daBderKupfergehalt des Steines durch 
den Grad der Abrostung 'vollig bestimmt wird. 

Durch das Abrosten geht ein Teil der Metallaulfide in Oxyde fiber j 
es ist also einleuchtend, da3 eine dem Rosten gleiche Wirkung auch 
durch Vermischen der ungerosteten sulfidischen Erze mit oxydischen 
Erzen zu erreichen sein wird. Die zugesetzten Oxyde wirken genau 
wie die durch Rosten gebildetenj sie erhOhen den Kupfergehalt des 
Steines beim folgenden Schmelzen. 

Beispiel: 

In welchem Verhaltnis kann ein schwefelfreies Rotkupfererz 
(Cuprit, Cu20) mit 28 % Cu dem sulfidischen Kupfererz der zwei letzten 
Beispiele zugemischt werden, um durch reduzierendes Schmelzen einen 
Kupferstein von 50 % Cu zu erhalten 1 

100 Teile sulfidisches Erz enthalten 10,4 Teile Cu, 20,8 Teile Fe 
und 23,8 Teile S. 

Diese ga·nze Menge Schwefel geht aber nicht in den Stein, denn 
von dem Schwefel des Kupferkieses wird Ih, von dem des Schwefelkieses 
1/2 durch einfaches Erhitztm abgegeben. In unserem Fall sind diese 
Mengen: 

S im Kupferkies 10,5. 1/ 4 = 2,6 
S im Schwefelkies 13,3. 1/ 2 = 6,7 

Summe = 9,3 

In den Stein gehen also 23,8 - 9,3 = 14,5 TeiIe Scbwefel auf 
100 Erz. 

In dem 50 o/oigen. Kupferstein sind 26,1 % Sj 14,5 TeiIe Scbwefel 
geben daher 14,5 : 0,261 = 55,5 Teile Stein mit 27,75 Teilen Kupfer. 
In dem sulfidischen Erz sind nur 10,4 Teile Kupfer vorhanden. 
27,75 -10,4 = 17,35 Teile Kupfer sind also aus dem Rotkupfererz zu 
erganzen, von dem (bei 28 % Cll) 17,35 : 0,28 = 62 Teile notig sind. 
100 Teile des sulfidischen mit 62 Teilen des oxydischen Erzes wiirden, 
in einer reduzierenden Atmosphare verschmolzen, Kupferstein von 
50 % Cu Hefem.. Wir haben oben ausdriicklich die reduzierende Atmo
sphare beim Einschmelzen ala Bedingung hervorgehoben, weil unter 
solchen Umstanden der Sauerstof'f der gerosteten oder der beigemischten 
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oxydischen Erze sich nicht mit dem Schwefel des Erzes zu 
schwefliger Saure, sondern mit dem Kohlenstoff bzw. dem Kohlenoxyd 
im Of en verbindet. Beim Verschmelzen der Erze im Schachtofen mit 
Kohle sind diese Bedingungen vorhanden, un,d man bun damit 
rechnen, daB praktisch aJler Schwefel der Beschickung zur Steinhildung 
verbraucht wird. Wenn das Schmelz en im Flammofen in neutraler 
Atmosphare erfolgt, wird viel Schwefel durch den Sauerstoff der ge
rosteten oder der zugemischten oxydischen Erze entfernt und es resul
tiert ein kupferreicherer Stein. Diese Oxydationdes Schwefels gesehieht 
zum groBten Teil in folgender Weise: 

CuaS + 2 CuO = 4 Cu + SOa 
CuaS + 2 Cu20= 6 Cu + S02 

Durchschnittlich erhalt man beim Schmelzen der gerosteten Erze im 
Flammofen einen um 10 % reicberen Stein wie beim Schmelzen im 
Schachtofen. 

Es gibt noch eine dritte Art des Schmelzens, die in Wirklichkeit 
ein kombiniertes RQst- und Schmelzverfahren vorstellt. 

Es ist dies das sogenannte "pyritische Schmelzen", bei welchem 
das sulfidische Erz durch die Geblaseluft so schnell abgerostet wird, 
daB durch die dabei entwickelte Warme die Beschickung niederschmilzt 
un,d ein konzentrierter Kupferstein erhalten wird. Dieses Verfabren 
wird mit reinen sulfidischen Erzen, ohne vorhergehende Rostung, 
auage£fihrt; es wird spater fUr sich besprochen werden. 

Das Rosten. 
Beim Rosten verliert das Erz einen Teil des Schwefels und nimmt 

dafUr Sauerstoff auf; dadurch wird das Gewicht des Erzes ein anderes. 

100 Teile CuaS geben 90,0 Teile CuaO 
100 " CUaS " 100,0 " CuO 
100 {100 "CuSO, 

" CuaS " 50 "CuO 
100 

" FeSa " 
64,5 

" 
Fe3O, 

100 
" 

FeSa " 
66,7 

" FeaOa 
100 

" 
FeS2 " 

126,7 
" 

FeS04 

Vbungsbeispiel 98. 

Ein pyritisches Kupfererz aus Ely, Vt (Peters "Modern Copper 
Smelting'S. 133) enthielt vor bzw. nach dem Rosten. 

S . .32,6 7,4 
Cu .... 8,2 9,1 
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1m gerosteten Erz war das Kupfer in versohiedener Verbindungsform 
vorhanden, und zwar: 

Aufgabe: 

als CuSO, 
" CuO . 
" Cu2S. 

Zu bereohnen ist: 

1,3%Cu 
2,1 % " 
5,7 % " 

1.) das Gewicht des 'gerosteten Erzes aus 100 Teilen rohem Erz; 
2.) der abgerostete Schwefel in Prozenten vom Sohwefel des rohen, 

Erzes; 
3.) der Kupfergehalt des Kupfersteins beim Versohmelzen in redu

zierender Atmosphli.re im Schachtofen; 
4.) der Kupfergehalt des Steines beim Verschmelzen in neutraler 

Atmosphli.re im Fla.mmofen. 

Losung: 
1.) Da kein Kupfer verloren geht, wird aus 100 Teilen rohem 

Erz erhalten: 

100· :'~ = 90,1 Teile gerostetes Erz , 
2.) Sohwefel in 100 Teilen rohem Erz ..... 

" "90,1,, gerostetem Erz 90,1 . 0,074 
Abgerosteter Sohwefel ............... . 

I b ·· 25,9 7940/ n Proz. a gerostet: 326 = 0,794 = , /0 , 

(1) 

32,6 
6,7 

25,9 

(2) 

3.) In 100 kg gerostetem Erz haben wir Schwefel zur Bildung 
von Cu2S = 9,1 . 0,25 ......... = 2,3 kg 
Sohwefel zUt' Bildung von FeS = 7,4 -2,3 ....... = 5,1 " 

Dieser Sohwefel entsprioht: 
Cu2S 9,1 + 2,3 = 11,4 kg 

88 
FeS 5,1 .. 32 = 14,0 " 

Kupferstein ==; 25,4 kg 
Der Stein enthli.lt 9,1 kg Kupfer 

= 2;,~ = 0,358 = 36,8 % Cu 

4.) Durch die Reaktion 

CuSO, + Cu2S = 3 Cu + 2 S02 

(3) 

reduziert ein TeilKupfer als CUSO, 2 Teile Kupfer als Cu2S, und 1 Teil 
Sohwefel wird als Ga.s entfernt. 

Durch die Reaktion 

2 CuO + Cu2S = 4 Cu + S02 
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reduziert 1 Teil Cu als CuO 1 Teil Cu a.ls Cu2S, und lh Teil Schwefel 
wird entfernt. 

Der durch diese Reaktionen beseitigte Schwefel betrii.gt 
bei der Reaktion zwischen CuS04 und Cu2S . 1,3· 1 = 1,3 Teile 
""" "CuO" Uu2S. 2,1' %. = 0,5 " 

Zusammen = 1,8 Teile 

Zur Bildung von Stein bleiben ubrig 
7,4 -1,8 = 5,6 Teile Schwefe1. 

Znr Bildung von Cu2S ist notig . . . . 
Zur Bildung von FeS bleiben 5,6 - 2,3. . . . . . 

Dieser Schwefel entspricht 
Cu2S . . . . 11,4 

88 
FeS 3,3' 32 9,1 

Kupferstein . 20,5 

Der Kupferstein entbalt 

9,1 % Cu = 29~~ = 0,444 = 44.4 % Cu. , 

. = 2,3 

. = 3,3 

Beim Rosten der Erze wird viel Warme frei, ds gewobnlicb sowohl 
der Schwefel als auch das Metall oxydiert werden. 

tJbungsbeispiel 99. 
Aufgabe: 

Bei dem Erz des vorigen tlbungsbeispiels ist die Wii.rmeentwick
lung beim Rosten fur 1 kg rohes Erz zu berechnen. 
Losung: 

100 Teile ungerostetes Erz enthalten 32,6 Telle Schwefel und 8,2 
Teile Kupfer. Dieser Kupfermenge entsprechen 2,05 Teile Schwefel, 
wenn Kupfer als Cu2S, oder 8,2 Teile Schwef!31, wenn Kupfer als Cu2FeS2 

vorhanden ist; es sind also 24,4 Teile Sch wefel in Form von Pyrit im 
Erz vorhanden. 

In 100 Teilen gerostetem Erz baOOn wir 5,7 Teile Cu als Cu2S, 
die'unverandert geblieben sind, 2,1 Teile Cu sind in CuO und 1,3 Teile 
in CuSO" umgewandelt. 

Der an Kupfer gebundene Schwefel betragt: 
Fur 5,7 Teile Cu als Cu2S 1,4 Teile S 

" 1,3" Cu als CuSO" . . . . 0,7 " S 

Schwefel als FeS = 7,4 - 2,1 
88 

FeS = 5,3 . 32 = .. . . . 

Insgesamt 2,1 Teile S 
.5,3 Teile 

. ..... 14,6 
" 
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Auf die 90,1 Teile gerostetes Erz umgerechnet, ergeben sich fol
gende Gehalte: 

Cu als CuS04 

Cu " Cu2S 
Cu " CuO . 
Fe " FeS 9,3'0,901 
S. 

Wir haben nunmehr: 

1,17 Teile 
5,14 
1,89 
8,38 
6,67 " 

" 

Zersetzungswarme des rohen Erzes: 

8,20 Teile Cu a.ls CU2,S erlordern 8,20' 160 = 1312 Kal. 
18,85 " Fe als Sulfid" . . . 18,85' 429 = 8087 " 

Summe 9399 Kal. 

Bildungswarme der Produkte: 

5,14 Cu als Cu 2S - 5,14· 160 822 Kal. 
1,17 Cu 

" CuS04 = 1,17' 2857 3343 
" 1,89 Cu 

" 
CuO - 1,89· 593 1121 

" 25,93 S zu S02 25,93,2164 56112 
" 9,55 Fe " Fea0 4 = 9,55·1612 15395 
" 9,30 Fe 

" 
FeS 9,30· 429 3990 

" 
1m ganzen 80793 Kal. 

Die gesamte Warmeentwicklung betragt somit 

80 793 - 9399 = 71 384 Kal: 

oder fUr 1 kg Erz 713 Kal. 
Bei der Abrostung von Kupfererzen deckt die vom Rostgut ent

wickelte Warme einen wesentlichen Teil vom Wii.rmebedarf des Ofens. 
So liefert in unserem FaIle 1 kg Erz ungefii.hr 1/10 soviel Wii.rme als 
1 kg Koks und bei zweckma.Bigen Vorkehrungen fiir das Zusammen
halten der Ritze (groBe Wandstarke und gedrungene Form des 
Ofens, AusDutzung der Warme im fertigen beWen Rostgut), er
scheint es sehr wobl moglich, ein derartiges Erz ohne a.uBere Wii.rme
zufiihrung abzurosten. Besonders an Orten, wo Brennmaterial schwer 
erha.ltlich ist, wird eine solche Moglichkeit wirtschaftlich sehr ins 
Gewicht fallen. Eiu Rostofen mit einem einzigen langen Herd und groBer 
warmeausslrahlender Oberflii.che wird allerdings diesen Anforderungen 
nicht geniigen, dagegen werden ()fen mit. mehreren iibereinander an
geordneten Herden, welche das Rostgut in kaltem Zustande austragen, 
nachdem es seine Warme a.n die einstromende Luft abgegeben hat, 
viele Erze ohne besonderen Brennstoff a.brOsien konnen. Solohe ()fen 
sind z. B. der Spence- und der Mac-Dougan-Ofen. 

Rlchards-N eumann-Brodal. 27 
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tJbungsbeispiel 100. 
Ein verbesserter Spence-Ofen in Butte, Montana, rostet in 24 stun-

den 40 000 kg Konzentra.te folgender Zusa.mmensetzung ab: 

Cu • 9,8% 
Fe . 33,8% 
Si02 13,3% 
S . • 41,2% 

Vom Schwe£el werden 4/6 entfernt und das Rostgut wird praktisch 
kalt aus dem Of en aiUsgetragen. Dieser Of en braucht im Tag 680 kg 
Kohlengrus, dessen Heizwert 6500 Ka1. betra.gt. Die Ofengase ent
ha.Iten: 

COa 
S02 . 
H 20 
N2 
O2 • 

0,6% 
7,2% 
O,{!% 

81,3% 
10,3% 

100,0% 

und gehen mit 2000 in den Schornstein. Das Erz wird bIt aufgegeben. 
Die gesamte wa.rm.estrahlende Oberfl8,che des Ofens betragt 465 qm. 
Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 

1.) die Wii.rmebilanz des Of ens ; 
2.) die Verteilung del' Warmeentwicklung auf den Rostvorgang und 

auf den Brennstoff; 
3.) del." Warmeverlust durch Leitung und Stra.hlung fUr 1 qm 

auBerer Oberflache in der Minute. 

Losung: 

1.) AuflOO Teile rohes Erz berechnet, sind die Mengen der einzelnen 
Bestandteile vor bzw. nach dem Rosten: 

Cu. 
Fe • 
SiOa 
S .. 

9,8 
33,8 
13,3 
41,2 

9,8 
33,8 
13,3 
8,2 

Wir wollen annehmen, daB von dem Kupfer des gerosteten Erzes 
2/a als CUzS,1/4als.CuO und 1/10 als CuS04 vorhanden sind, wahrendder 
Rest des Schwefels sicli an Eisen gebunden a]s FeS vorfindet, und daB 
der tTberschuB .a.nEisen zu gleichen Teilen Fe20 a und FeaO, bildet. 
Das gerostete Erz enthii,lt dann: 
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CullS • 
CuO 
CuSO, 
FeS 
Fe20 a 
FeaO" 
SiOs 

8,2 
3,1 
2,0 

.17,0 

.16,4 

.15,9 

.13,3 

75,9 

419 

Da Kupfer und Eisen im rohen Erz als CusS, FeS und FeSs vor
halLden. sind, haben wir die 8,2 CusS und 17,0 FeS als unverii.ndert 
anzusehen. Der Rostvorgang besteht dann in der Bildung von 3,1 CuO 
und 2,0 CuSO, sus dem" Cu2S, sowie von 16,4 Fe20 a und 15,9 Fe30" 
aus dem FeS. Wenn wir also von den Bildungswii.rmen dieser Mengen 
CuO, CuSO", Fe20 3 und FeaO, sowie der nebenbei ,entstandenen S02 
die zur Zerlegung der entspreohenden Mengen Cu2S, F~S und FeS2 

in ihre Elemente erforderliohe Wii.rme abziehen, dann erhaIten wir die 
beim Rosten entwiokelte Warme. Die betreffenden Bildungswii.rmen 
!lind: 

f1Ir 1 kg Mol f1Ir 1 kg 

(Cu2, S) 20300 Kal. 127 Kal. 
(Cu, 0) 37700 

" 
471 " (Cu, S, OJ 181700 

" 
1136 

" (Fe, S) 24000 
" 

273 
" (Fell,03) 195600 

" 
1223 

" (Fea, 0,) 720 800 
" 

1167 
" (S, O2) 69260 

" 
1082 

" 
Die Warmebilanz gestaItet sioh dann wie foIgt: 

War meen twiokl ung. 

Bildung von CuO 3,1' 471= 1 460 Kat 
" "CUSO" 2,0' 1136 = 2 272 " 
,. "FesOa 16,4' 1223 = 20057 " 
" "Fe30, 15,9' 1167 = 18555 " 
., "S02 66,0' 1082 = 71 412 " 

Zusammen = 113756 Kal. 

Wii.rmebindung: 

Zersetzung von CullS 4,1'127 = 521 Kal. 
" "FeS 36,1 . 273 = 9 855 " 

Zusammen= 10 376 Kal. 

Fur 100 kg Konzentrat werden insgesamt 113 756 - 10 376 
= 103 380 Kal. entwiokelt. 

27* 
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Aus 100 kg Konzentrat genen 33 kg 8chwefel ala 802 in die Rost
gase. Diese enthalten nach der Analyse im Kubikmeter 0,072 cbm 
802, dessen Gewicht 0,072 . 2,88 = 0,2074 kg betragt. Davon ist gerade 
die Ha.Ute oder 0,1037 kg 8chwefel. Aus 100 kg Erz werden somit 
33 : 0,1037 = 318,2 cbm Rostgas gebildet, welches sich wie folgt 
zusammensetzt: 

CO2 318,2'0,006 = 1,91 cbm 
802 318,2' 0,072 = 22,91 " 
H 20 318,2'0,006 = 1,91 " 
O2 318,2'0,103 = 32,77 " 
N2 318,2'0,813 = 21>8,70 " 

Die Gase enthalten, wenn sie mit 2000 in die Esse gehen, an fuhl
barer Warme: 

Wiirme-l{apazitilt fUr 1 Grad 

CO2 1,91'0,414 = 0,79 Kal. 
802 22,91' 0,420 = 9,62 " 
H~O 1,91 . 0,370 = 0,70 " 

02} N 291,47'0,308 = 89,77 " 
2 

100,88 Kal 
= 20176 Kal. fur 2000 • 

Der Brennstof'f entwickelt im Tag 680· 6500 - 4 420 000 Kal. 
= 11 050 Kal. fur 100 kg gerostetes Erz. 

Warmebilanz fUr 100 kg durchgesetztes Erz: 

Warmeeinnahmc: 

aus dem Brennstof'f 
" dem Erz ..... 

11 050 Kal. 
103380 " 

8umme 114430 Kal. 

Warmeausgabe: 

Wa.rme-Inhalt der Rostgase . . . 20176 Kal. 
Verlust durch Leitung und 8trah-

lung _...... 94254 " 

8umme 114430 Kal. 

2.} Von der Gesamtwarme wird vom Erz selbst erzeugt 

103380 . _ 0 
114430 0,90 - 90 /0 

und vom Brennstof'f 10 %. 
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3.) Die durch Leitung und Strahlung verlorene Watme betragt im 
Tag (40000 kg Erz) 

94254 . 400 = 37 701 600 Kal. 
in der Minute 26 180 " 

und fur 1 qm 'in der Minuie 

26180 
~= 5S,3Kal. (3) 

Ubungsbeispiel 101. 
Der in Butte, Montana, arbeitende Rostofen nach Evans - Kle

petko rostet in 24 Stunden 34000 kg Konzentrat von 35 % Schwefel 
bis auf 7 % abo Der Ofenzylinder ist 5,80 m hoch und hat 5,5 m Durch
messer. Der Rostvorgang liefert selbst die erforderliche Warme. Die 
wassergekuhlten Ruhrarme verbrauchen in der Mil,lUte 45 kg Wasser, 
dessen Temperatur um 500 steigt. Wir nehmen an, daB die Warme
entwicklung 90 % von der Rostwarme des im Ubungsbeispiel 100 
behandelten Erzes betragt und daB der Wii.rmevcrlust in den Rostgasen 
ebenfalls in demselben Verhaltnis geringer sind. 

Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 

1.) die Warmebilanz des Ofens fiiI 100 kg Erz; 
2.) der Verlust durch Leitung und Strahlung fUr den Quadratmcter 

ii.uBerer Oberflii.che des Ofens in der Minute. 

Loslmg: 
1.) Die Wii.rmeentwicklung ist: 

0,90' 103380 = 93040 Kal. 

Die Wii,rme verteilt sich folgendermaBen: 

in den Rostgasen 20 176 . 0,9 ...... . 
im Kiihlwasser (fiiI 100 kg Erz wird 190 kg Wasser ge-

brauchtr· ........•........ '. 
Wii.rmeverlust durch Leitung und Strahlung. 

18160 Kal. 

9500 " 
65380 " 

Summe = 93040 Kal. 

2.) Die li.uBere Oberflii.che des Of ens 1st: 

Zylindermantel 5,5' 3,14 . 5,8 . . . . . 
Untere Flii.che des Of ens 5,5' 5,5' 0,78 . 
Obere Flii.che •.•...... . . . 

Insgesamt 

- 100,2 qJ11 
23,6 " 
23,6 " 

147.4 qm 
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Verlust durch Leitung und StJ:ahlung 
auf 100 kg Erz 
in 24 Stunden ..... . 
In der Minute ..... . 
und fiiI' 1 qm in der Minute 

15437 = 105 Kal 
147·4 . 

• - 65 380 Ka.l 
· = 22 229 000 " 

· = 15437 " 

Ein Vergleich zwischen dem Of en der Aufgabe 100 und dem hier 
behandelten zylindrischen zeigt, daB bei letzterem, trotzdem er obne 
Brennstoff arbeitet und sogar noch durch Wasser gekiihlt wird, und 
trotzdem die Strahlungsverluste fiiI' den Quadratmeter wegen der 
diinneren Wande groBer sind, die gedrungene Form doch kleinere 
Strahlungsflachen bedingt, wodurch die ungiinstigen Momente mehr 
als aufgewogen werden und der Of en wirtschaftlicher arbeitet. GroBe 
Wandstarke und ein MindestmaB an strahlender Oberflache bilden die 
Voraussetzung fiil' die wirtschaftliche Ausnutzung des Brennstoffs im 
allgemeinen, sie werden ffir die Abrostung sulfidischer Kupfererze durch 
eigene Oxydationswarme zur unerlaBlichen Bedingung. 

Pyritisches Scbmelzen. 
Dieses Schmelzverfahren wird bisweilen als "Pyritschmelzen" 

(pyrite smelting) bezeiohuet, weil es meistens bei pyritreichen Erzen 
Verwendung findet. Es ist jedoch ebensogut auf Erzemit viel Ma.gnet
Ides (Pyrrhotit) oder Kupferkies (Chalkopyrit) anwendbar, weshalb 
die Bezeichnung "pyritisches Schmelzen" geeigneter erscheint, da die 
Eigentfimlichkeit des Verlahrens dadurch besser zum Ausdl'1:1ck kommt. 
Wegen ausfiihrlioher Beselu.'eibung des pyritischen Schmelzens mochten 
wir den Leser auf das von T. A. Rickard herausgegebene Buch "Pyrite 
Smelting"l) verweisen, welches lehrteiohe Beitrage von fast 40 Hfitten
leuten enthii.lt, oder auf die Monographie Stichts "Uber das Wesen des 
Pyritschmelzveri&hrens"2) sowie auf Peters: "Principles of Copper 
Smelting'(3), das diesem Gegenstande ein ausfiiht;liches Kapitel von 
125 Seiten widmet. 

Die GrundzUge des Verfahrens wollen wir hier in aller Kline 
wiedergeben. Eiu Erz mit erheblichem Gehailt an freier Kieselsaure 
sowie an Pyrit, Magnetkies oder Kupferkies laBt sich im Schachtofen 
mit kaltem Winde ohne Benutzung kohligen Brennstoffs auf Kupfer
stein unter Bildung einer aus Ferrosilikat bestehenden Schlacke niede~ 
schmelzen. Das Verfahren bietet dadurch, daB es bei der Verarbeitung 

1) Engineering and Mining Journal 1905. 
2) Wilhelm Knapp. Halle, 1906. 
3) Hill PubIisching Co., Neu-York, 1907. 
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gewisser sulfidisoher Erze den Brennstoff entbehrlioh maoht, selbst
verstandlioh einen sehr bedeutenden Vorteil, gieiohgiiltig ob der Brenn
stoff billig oder teuer ist. Erst seit wenigen Jahren sind jedooh die 
Grundlagen des Verfa.hrens so durohsiohtig geworden, da.B es erfoigreioh 
durchge£iihrt werden kann. Was nun die Arbeitsweise betrifft, so wird 
das Erz in einem an der Rast und am Gestell mit Wassermantel aus
gerusteten Schachtofen aufgegeben, wobei gen"iigend Zuschlag hinzu
gefugt wird, um 16-20 % CaO oder ahnlich wirkende Erdalka.lien 
fUr die Schlaoke zu liefern. Es wird mit so stark gepreBtem Wind ge
arbeitet, (bis 0,25 kg/qcm), daB beim gewohnlichen Schmelzen ein sehr 
rascher Of en gang erreicht wiirde. Stein 'und Schlaoke sammeln sich 
entweder im Tiegel des Of ens oder aie flieBen ununterbrochen in einen 
Vorherd, wo beide sieh scheiden. Die Warme fUr den SohmeIzvorgang 
wird aussehlieBlieh durch Oxydation von Sehwefel und Eisen im Of en 
erzeugt, wobei ersterer alsS02 mit denGasen entweicht, wiihrendletzteres 
als Ferrosilika,t in die Schlaeke geht. Der Vorga,ng im Of en ka.un auf
gefaBt werden a,ls ein sehr rasches partielles Rosten mit gleiehzeitiger 
Bildung von flussiger Sehlacke und Stein, ermoglieht durch die durch 
Oxydation bewirkte hohe Temperatur. 

1m ganzen Hfittenwesen gibt es kaum ein anderes Verfahren, 
das so eindringlich zu quantitativen Berechnungen einladt, \Vie das vor
liegende, aber auoh nur wenige Verfahrensind vorhanden, bei welchender 
Mangel an Daten, die den Bereohnungen als Unterlage dienen konllten, 
so fUhlbar ware wie gerade hier. Nicht genug, daB die physikalisolten 
und chemischen (thermochemisohen) Tatsachen sparUeh sind. auch 
die gewohnliehen teohnischen &tgaben fehien fast ganz, z. B. sorg
faltige Angaben fiber den .Ofengang, fiber die Gewiohte und Zusammen
setzung der Cha.rgen und der Produkte, fiber Analysen und Gastem-' 
peraturen. Das meiste, was wir an wertvollem Material in dieser R~ch
tung besitzen, verdanken wir R. Sticht, Direktor der Mount Lyell 
Mining Co., Tasmanien, und dies bezieht sioh wiederum nur auf seine 
speziellen Of en und seine Arbeitsweise. 

Die Warmeerzeugung beirn pyritischen Schmelzen. 
Wir nehmen den einfaohsten Fall an, daB FeS2 und Si02 'in den 

Of en gegeben werden. Wir wissen dann mit Sicherheit, daB FeS2 schon 
bei Rotglut in FeB unter Abgabe von S umgewandelt wird, und, da dieser 
Vorgang schon so hoch oben im Ofen stattfindet, daB die Gase keinen 
freien Sauerstoff mehr enthalten, daB also der Schwefel als Dampf 
in den Gasen bleibt. Sticht hat durch Versuche naohgewiesen, daB 
FeS bei 14000 einen weiteren Teil Schwefel verliert und annahernd 
Fe7S5 bildet. Es ist auch anderweitig bekannt, da.B der Kupferstein 
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oft weniger Schwefel enthalt, als der Verbindung FeS entsprechen 'Wiirde. 
Die Temperatur in der Verbrennungszone ist aber hoher als 1400°, 
und es ist demnach beinahe sicher, daB Fe,S- bei der Oxydation so stark 
erhitzt wird, daB beide Umwandlungen eintreten: erst die Zersetz~ng 
in Fe2S + S und dann die Oxydation des ersteren zu FeO. Wir haben 
dalln: 

2 FeS = Fe2S + S 

Fe2S + Si02 + 2 O2 = S02 + 2 FeO . SiOz 

oder in einer einzigen Gleichung: 

2 FeS + Si02 + 2 O2 = S + S02 + 2 FeO . SiOz. 

Dieser y organg ist mit einer sehr erheblichen, mit der Oxydations
warme des Kohlenstofts Eehr wohl vergleichbaren Wa.rmeentwicklung 
verkniipft, welche die Durchfiihrbarkeit des Verfahrens iiberhaupt 
erst erklarlich macht. 

Die thermochemische Berechnung ergibt folgendes: 

Warmebindung: 

Zur Zerlegung von 2 FeS 

Warmeentwicklung: 

Bildung von 2 FeO 

" "S02 
" ,,2 FeO . SiQ2 

OberschuB an Warmeentwicklung 

131400 Kal. 
69260 " 
8900 " 

48000 KaI. 

209560 " 
161 560 Kilo!' 

FeS und Si02 sind, wenn sie in die Oxydationszone vor den Formen 
gelangen, durch die Beriihrung mit den aufsteigenden heiBen Ga,sen 
stark erhitzt. Wir d-o.rfen ihre Temperatur auf wenigstens 10000, viel
leicht noch hoher schatzen, bevor sie zur Oxydation kommen. Die 
Luft ist beim Eintritt in den Of en kalt und wird somit dem Vorgang 
keine fiihlbare Warm,e zufiihren_ 

Die theoretische Temperatur in der FOl'mebene. 
Aus diesen Tatsachen und einigen wahrscheinlichen Annahmen 

Hi.Bt sich die Temperatur im heiBesten Teile der Verbrennungszone be
reclmen. Die Berechnung ist ganz a.hnlich wie die des pyrometrischen 
Heizeffektes eines Brennstoffs oder die der theoretischen Temperatur vor 
den Formen cines Hochofens. Wir machen dabei noch folgende An· 
nahmen: 
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Fuhlba.re Warme im geschmolzenen FeS bel 1000° 200 Ka.l. fiir 1 kg 
" "im festen SiOs bei 1000° . . . 260 " "1,, 
" "in der Schlacke (5/3 vom Gewicht 
des FeO) 0,27 .•..... (t - nOO) + 300 " "1,, 

FUhlbare Wa.rme im Kupferstein (1/3 vom Gewicht 
der Schlacke) ..... 0,14 (t -1000) + 200 " "1,, 

Wir konnen dann die theoretische Temperatur t berechnen, auf 
welche Schlacke, Stein und Gase durch die verfugbare Wa.rme erhitzt 
werden. Letztere setzt sich zusammen aus der fiihlbaren Wii.rme in 
FeS und Si02 bei 1000°, aus der durch die Reaktion entwickelten Wa.rme 
wwie aus der fUhlbaren Wa.rme in der Schlacke bei 1000°. 

Wir fUhren die Rechnung fUr die in der Reaktionsgleichung auf
tretenden Gewichtsmengeu durch und erhalten: 

Wa.rme in 2 FeS (176 kg) bei 1000° 176· 200 
" "SiOI! " 1000° 60· 260 

Rea.ktionswarme . . . . . . . 
Wii.rme im Kupferstein 80· 200 
Verfiigbare Wii.rme ...... . 

Warme-Inhalt der Produkte bei to: 

· = 35 200 KaI. 
· = 15600 KaI. 
· = 161560 " 
· = 16000 " 
=2283~~ 

S02 22,22 (0,36 t + 0,0003 t2) 
N2 = 170 (0,303 t + 0,000 027 t 2) 

Schlacke = 240 [300 + (t -1,100) 0,27] 
Stein = 80 [200 + (t - 1000) 0,141 
Summe = 0,01l3 t2 + 135,,5 t + 5520 

0,01l3 t2 + 5520 + 135,5 t = 228360 
woraus t = 1465°. 

Aus dieser Bel'echnung entnehmen wir, daB eine fiir- den Betrieb 
des Of ens genugende Temperatur theoretisch erreichbar ist, voraus
gesetzt, daB da'S Ge",icht der Schlacke (auf eine gegebene Menge FeO) 
nicht zu groB wird. Wenn Si02 (uni die ubrigen Schlackenbildner) 
in wlchem MaBe anwachsen, daB die Schlacke nur 50 % FeO enthalt, 
dann wiirde. das Gewicht der SchIa.cke in 0 bigem Beispiel 288 sta tt 240, 
und die erreichbareTemperatur nur 13650anstattl4650betragen. Durch 
diese Herabsetzung wiirden wir schon in bedenkliche Na.he der Grenze 
der fur den Betrieb d,es Of ens unbedingt erforderlichen Temperatur 
geraten. Die Bildungstemperatur der Schlacke im Kupfel'8iihachtofen 
liegt zwischen 1100 uni 12000, und fiir den praktischen Betrieb ist noch 
eine iTherhitzung von wenigstens 50lJ notig. Wenn wir 12000 a.ls theo
retisch niedrigste Temperatur im Betrieb ansetzen, konnen wir das 
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noch statthafte Hochstgewicht der Schlacke und somit deren Mindest
gehalt an FeO leicht berechnen. Das Gewicht der Schlacke sei x. 

In a.naloger Weise wie oben erhalten wir: 

Warme in S02 bei 12000 • • • • 

" "N2 bei 12000 • • • • • 

" "der Schlacke bei 12000 

" im Kupferstein bei 12000 . 
woraus 105 940 + 330 x = 228 360 und x = 371 kg. 

. = 19248 KaL 
= 68422 " 
- 330 x" 
= 18240 " 

Da dies Schlackengewicht 2 FeO = 144 kg entha.lten muB, ergibt 
sich der Mindestgehalt der Schlacke a.n FeO bei reinem Pyritschmelzen 

144 
371 = 0,39 = 39 Ofo· zu 

Fur die Durchfiihrbarkeit des pyritischen Schmelz ens sind die 
Grenzen gewohnIioh so eng gezogen, daB Anderungen in der Temperatur 
und der Feuohtigkeit des Windes groBen EinHuB auf den Gang des 
Of ens ausuben. In bezug auf die Erhitzung des Windes wird das von 
der praktischen Erfahrung bestatigt. 

Von dem Schmelzbetrieb des La Lustre Smelters, Santa Maria del 
Oro, sagt Koch foigendes: "Warmer Wind von 2000 iet bei uns eine 
unerlaBliche Bedingung ffir den Erfolg; kalter Wind ist gleichbedeutend 
mit MiBerfolg." Indessen ist dies ein Ausnahmefall. Viele andere 
Huttenleute, die andere Erze verarbeitet haben, sind mit kaltem Wind 
ausgekommen, es ist aber kein Zweifel, daB das Schmelzen mit heillem 
Wind leichter, rascher und regelmaBiger vor sich geht. Eine 
Trocknung des Windes ist bis jetzt von niemand versuoht worden, 
es kann jedooh nioht zweifelhaft sein, da.B durch ein derartiges Verfahren 
unter Umstanden ein gleichmii.8igerer Betrieb erzielt wftrde, und daB die 
erreichbare Temperatur in der S<ihmelzzone eine hahere sein wftrde. 

Der Kokszusatz. 

Wenn die Menge der Schlackenbildner in der Beschickung groB 
ist, ka.nn da.s PYTitisohe Schmelz en mit ka.1tem Wind undurchfuhrbar 
werden, weil die entwiekelte Warme zum Schmelzen von Stein und 
Schla.cke nicht a.usreicht. In diesem ofters eintretenden FaIle kann ein 

. Zusatz von KO.ks niitzlich sein, dUTch dessen Verbrennung zu 
CO2 in der Schmelzzone die verfugbare Warme und die Tempera.tur 
wesentIich erhaht wird. Wenn die erforderliche Tempera.tur etwa 
14000 betrii.gt, kann Kohlenstofi, der bei 10000 verbrennt und dabei 
CO2 ' und N 2 liefert, einen groBen Wa.rmezuschuB· fur die Besohickung 
leisten. 
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1 kg Koks mit 0,9 kg Kohlenstoff liefert 3,3 kg (1,67 cbm) CO2 

und 6,35 cbm Nil' Duroh die Verbrennung werden 7290 Ka.l. oder unter 
Hinzurechn,ung der fiihlbaren Wii.rme imKohlenstoff bei 10000 (342 Kal.), 
im gal}.Zen 7632 Kal. erzeugt. 

Die Pr'ooukte enthalten bei 14000 an fiihlbarer Warme: 

CO2 1,67 [0,37 + 0,000 22 (1400» 1400 = 1582 Kal. 
N2 6,35 [0,303 + 0,000 027 (1400)] 1400 = 3038 " 

4620 Kal. 
so daB ein tTberschuB VOn 

7632 - 4620 = 3012 Kal. 

fiir das Schmelzen verfi.igbar bleibt. 
Jedes Kilogramm Koks wird also bei 1400° 

3012 = 9 k 
330 g 

Schlacke schmelzen und infolgedessen die Arbeit wesentlich erleichtern. 
In Mount Lyell flndet man je nach der Art des Erzes einen Kokszusatz 
von 0,5. 1,0 oder 1,5 % (auf die Beschickung gerechnet) notwendig; 
Von diesen kleinen Kokszusii.tzen anfangend, finden wir in andern Fallen 
wachsendeMengen in Anwendung bis hinauf zu vielenProzenten, jenach 
den Erfordernissen des einzeInen Falles, so daB aIle tYbergii.nge zwischen 
halbpyritischem und dem gewohnlichen Pyritschmelzen vorhanden 
sind. In dem MaBe wie der Kohlenstoff vermehrt wird, verbleibt fiir 
die Sulfide immer weniger VOn dem eingeblasenen Sauersto:ff; die Oxy
dation der Sulfide nimmt ab, und der Kupfergehalt im Kupferstein 
wird immer n.iedriger. Die weitgehendste KOnzentrationan Kupfer 
im Stein aus ungerosteten Schwefelerzen wird durch reines Pyrit
schmelz en erzielt, falls die Menge der Sulfide zur ErZeugung der er
forderlichen Wii.rme und Temperatur ausreicht. 

Geschwindigkeit des Schmelzens. 
Bei den bisherigen Betrachtungen haben wir stillschweigend voraus

gesetzt, daB der Of en geniigend rasch betrieben wird. Jerascher der Of en 
geblasen wird, umso mehr Material kann unter sonst gleichen Bedingungen 
in einer gegebenen Zeit durchgesetzt werden, und umso geringer sind die 
Verluste durch Leitung und Strahlung fiir das Einheitsgewicht der 
Beschickung oder des Produktes. Es ist deshalb moglich, einfach durch 
verstarktesBlasen die Temperatur vor den Formen zu erhohen unddadurch 
wiederum den Kokszusatz zu ermii.Bigen. Eine ahnliche Wirkung hat 
die Verla.ngerung des Ofenschachtes, weil dadurch die Ausnutzung der 
Warme in den heiBen Abgasen eine bessere wird, so daB die Beschickung 
starker vorgewarmt in die Schmelzzone gelangt. Gegenwartig gehen die 
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Bestrebungen beim pyritischen Schmelzen unzweifelhaft dahin, durch 
sch..nelleren Gang und groBere Hohe der Of en den Kokszusatz zu ver
milldern und den heiBen Wind, welcher eine Kt)mplikation des Betriebes 
mit sich bringt, entbehrlich zu machen. 

Die Moglichkeit des Schmelzverfahrens beruht in allen Fallen darauf, 
daB man imstande ist, die ffir den Of en gang theoretisch n5tige Tem
peratur zu erzeugen, und daB man die Durchsatzgeschwindigkeit ffir 
die Querschnittseinheit der Schmelzzone in der Minute so hoch wie 
irgend moglich halt. Dadurch werden zwei praktisch wichtige Resultate 
erzielt: die Temperatur der geschmolzenen Schlacke und des Steins 
nahert sich mehrdertheo:r:etischen Temperaturin derFormebeneunddas 
Durchsetzquantum wird groBer. Durch Steigerung der Sehmelzge
schwindigkeit steigern wir auch die Temperatur vorden Formen wegen der 
verminderten Strahlungsverluste, andererseits aber wird die Oxydation 
verringert wegen der kfirzeren Zeit, in der die Beschickung der Oxy
dationswirkung ausgesetzt ist. Es muB folglich eine bestimmte Geschwin
digkeit des Of en ganges geben, bei der die Oxydation, d. h. die Konzen-\ 
tration ein Maximum ist, und fiber die hinaus eine Vermehrung des 
Durchsatzes nur auf Kosten der Verminderung der Konzentration 
vor sich geht. 

Vbungsbeispiel 102. 

W. H. Freeland l ), Isabella, Tenn, schmolz im Herreshoff-Ofen 
mit Wassermantel Magnetkies aus Ducktown. Der Of en besaB in der 
Formebene einen Querschnitt von 2 qm. Beschickungsmaterialien 
und Produkte hatten die folgende Zusa.mmen.'3etzung: 

Beschickung Erz 

Cu 2,744 
Fe 36,519 
S . 24,848 
Si02 18,548 
CaO 7,294 
MgO 2,672 
Zn 2,556 
AI20 a 0,911 
Mn 0,770 
O. 
C. 
CO2 3,138 
Verlust 

1) Engineering and Mining Journal 

Quarll 

~i 
1~45 

0,32 
96,79 

0,23 

0,32 

0,38 

0,39 

1903 (2. Mai). 

Schlacke 

0,73 
39,20 

1,75 
30,90 

8,51 
2,71 
2,88 
1,90 
0,85 

11,37 

Koks 

2,30 
1,58 
8,41 

3,56 

1,00 
83,86 
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Produkte: 
K upfersteln Flugstaub Scblacke 

Cu 20,00 2,20 0,37 
Fe 47,15 30,80 38,84 
S. 24,00 16,51 1,74 
SiOz 0,44 23,92 32,60 
Ca.O O,lO 4,45 8,2tl 
MgO 1,38 3,44 
Zn 2,05 2,98 1;54 
AlzOa 0,82 1,94 1,50 
Mn 0,53 0,15 0,80 
O. 4,91 15,26 10,88 

Da.s Gewicht der Beschickungsmaterialien und der Produkte fiir 
24 Stunden (A), bzw. auf 1000 kg Erz (B) bereehnet, waren: 

Besehiekung: Erz . . 
Quarz . 
Sehlaeke 
Koks 

A. B. 
68,0 t 1000 kg 
5,4 t 80 " 
9,8 t 145 " 
2,3 t 34 " 

Produkte: Stein .. 8,34t 122,65 kg 
1,75 t 25,71 ), Staub .. 

Sehlaeke 63,81 t 938,24 " 

Windverbraueh 127,4 cbm Hubvolumen in der Minute bei einem 
Druck von 0,075 kgjqem. Wir nehmen an, daB die Gase mit 4500 ab
gehen, und daB sie kein CO oder SOa und keinen freien O2 enthalten. 
(Analyse der Gase Iiegt nicht vor.) Weiter sei angenommen, daB Stein 
und Sehlacke mit 13000 abgestochcn werden. (Auch diese Temperatur 
ist nicht gegeben.) 

Aufgabe: 
Zu bereehnen ist: 

1.) die vollstandige Stoffbilanz des Of ens ; 
2.) der volumetrische Wirkungsgrad des Geblases; 
3.} die Warmeentwicklung in der Formebene ffir 1 qm Quersehnitt 

in der Minute; 
4.) die theoretieche Temperatur in der Forrnebene; 
5.} die Verteilung der Warrnernengen, die durch Verbrennung von 

KohlenstoffunddiedurehOxydationderSulfideentwickeltwerden; 
6.) wenn erhitzter Wind benutzt wfirde, welche Temperatur miiBte 

er haben, urn den Koks in der Besehickung entbehrlich zu 
maehen? Es sei dabei vorausgesetzt, daB der Winddruck so weit 
erhOht wird, daB die dem Of en zugefiihrte Windmenge die 
gleiche bleibt wie bei kaltern Wind. 
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Losung: 
1.) Stoffbila.nz fiir 1000 kg Erz: 

Beschickung Kupfersteln Staub Scblacke Gass 
Erz (1000) 

On 27,44 24,53 0,57- 2,34 
Fe · 365,19 57,83 7,92 299,44 
S •. 248,48 29,44 4,24 16,33 98,47 
SiOI\ 185,48 0,54 6,15 178,79 
CaO 72,94 0,12 1,14 71,68 
MgO 26,72 0,35 26,37 
Zn · 25,56 2,51 0,77 22,28 
AlIIOa 9,11 1,00 0,50 7,61 
Mn 7,70 0,64 0,14 6,92 
CO2 31,38 31,38 

Qna.rz (80) 
Fe 1,16 1,16 
S •. 0,26 0,26 
SiOs 77,43 77,43 
CaO 0,18 O,IS 
AII10a 0,26 0,26 
H2O 0,71 0,71 

Schlac ke (145) 
Cn 1,06 1,06 
Fe 56,84 56,84 
S .• 2,54 2,54 
SiOs 44,SI 44,81 
CaO 12,34 12,34 
MgO 3,93 3,93 
Zn · 4,18 4,1S 
AlsOa 2,76 2,76 
Mn 1,23 1,23 
O •• 15,31 6,04 3,93 5,34 

Koks (34) 
Fe · 0,78 0,78 
S •. 0,54 0,54 
SiOz 2,86 2,86 
C •• 28,51 28,51 
AlsOa 1,21 1,21 
O •.• 0,10 0,10 

Wind (1191) 
O. 274,91 97,92· 176,99 
N. · .. 916,37 ~16,37 

2450 122,65 25,71 946,16 1355,77 
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Bemerkungen zur Stoffbilanz: 
Der Sauerstoff im Wind geht teils als S02 und CO2 in die Gase, 

teils in der Form von Oxyden in die Schlacke. In die Ga.se geht: 

.. 32 o fur S02 = S • 32 . 100,96 

32 o " 002 = O· 12 . 76,03 

und in die SchIa.cke; 

o fUr Fe 
16 

- 330,68' 56 

0 Zn 
16 

" - 26,46' 65 

0 Mn 
16 

" - 8,15' 55 

Da.von liefert die Beschickung 
Auf den Wind entfalien. . . 

176,99 

94,48 

6,51 

2,37 

1m ganzen 103,36. 

5,44 

Dazu fUr die Verbrennung von S und 0 
. 97,92 
.176,99 

1m ganzen hat der Wind zu liefern . 274,91 

2.) Fur 1000 kg Erz wird dem Oren 1191 kg Wind zuge£uhrt. 

Das Volum des Windes bei 00 ist :~~~ = 921 cbm. , 
Fur 68 t Erz ElOmit. . . . . . . . . . 

bei 500 • • • • • • • • • • 

Hubvolum des Geblases. . . 

Wirkungsgrad des Gebli.i.ses: 

62 628 cbm in 24 Stunden 
= 2610 " " 1 Stunde 
= 43,&" " 1 Minute 
= 51,5" " 1 Minute 
= 127,4 " " I Minute 

51,5 ~ _ 4 401 
127,4 - 0,404 - 0, 10' 

[Es ist an der Zeit, daB die Praktiker mit der Gewohnheit brechen, 
das Hubvolum des GebIases als MaB fUr die Windzufiihrung anzugeben. 
Das wird immer noch getan, obschon der Of en tatsa.cblich hOchstens 
85 % bis herunter zu 25 % des gegebenen Volume empfa.ngt. Die 
wirkliche Windmenge ist fUr den Betrieb des Ofens eine aehr 
wichtige GroBe, die aber dem Praktiker oftm&!ls unbekannt iat. Sie 
bnn gewohnlich nur durch Rechnung in der oben dargelegten Weise 
ermittelt werden. 



432 Metallurgie des Kupfers. 

Wir mochten die Betriebsleiter dringend auffordern, nicbt die 
Muhe zu scheuen, die mit einer Ermittlung der wirklichen Wind-
7.ufuhr verknupft ist. Die tiefere Einsicht, die sie dadurch in die Of en
prozesse gewinnen, ist dieser Muhe wert.] 

3.) Um die Warmeerzeugung in der Formebene kennan zu lernen, 
wollen wir annehmen, daB der feste Kohlenstoff des Kokses ganz zu CO2 

verbrennt, und daB der Rest des zugefuhrten Sauerstoffs fiir die beim 
reinen Pyritschmelzen stattfindende Reaktion zur VerweIidung kommt. 
In der Minute werden 

68000 
1440 = 47,2 kg 

Erz durchgesetzt. 
Fur 1000 kg Erz werden 28,51 kg Kohlenstoff verbrannt, welche 

28,51 . 8100 = 230930 Kal. 

erzeugen. Durch die Verbrennung des Kohlenstoffs werden 28,51. 8/ 3 

= 76,03 kg Sauerstoff verbraucht, so daB fiir die Oxydation der Sul
fide 274,91 - 76,03 = 198,88 kg Sauerstoff iibrig bleiben. 

Da nun bei der Reaktion des Pyritschmelzens 2 O2 161560 Kal. 
erzeugten, so ist die Warmeentwicklung fur 1 kg Sauerstoff 

161560 
64 = 2524 Ka!. 

und fur 1000 kg Erz 

2524·198,88 = 502000 Kal. 

Die gesamte Warmeentwicklung fiir 1000 kg Erz ist 

502000 + 230930 = 732930 Kal., 

in der Minute (fur 47,2 kg Erz) also 

732930'47,2 = 34590 K I 
1000 a" 

und fiir 1 qm Ofenquerschnitt in der Schmelzzone 

34590 = 17295 Kilo!' 
2 

Letztere Zahl ist fur den Vergleich verschiedener (}fen in bezug 
auf ihre Leistung von groIltem Nutzen; in den meisten Fallen wird 
sie direkt als zuverlii.ssiges Mall der erreichbe,ren Durchsatzgeschwindig
keit und somit der Sehmelzleistung angesehen werden konnen. 

4.) Flir 1000 kg durchgesetztes Erz werden vor den Formen 
732930 Kilo!' entwickelt, wobei 1190 kg Wind verbraucht werden. 
Von der Beschickung geht der St/1ub, das CO2 des Erzes, das H 20 des 
Quarzes und annii.hernd * des Schwefels mit den Gasen nach oben, 
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wahrend del' Rest del' Beschickung in die Schmelzzol1e hinuntersinkt. 
In die Schmelzzone gelangen also ffir 1000 kg Erz: 

28,51 kg fester Koblenstoff, 
526,5 .. Sulfide 
621,2 " schlaokenbildendes :M:aterial. 

Diese Materialien fUhren, wenn wir voraussetzen, daB sie mit 
10000 in die Schmelzzone gelangen, diesel' folgende Warmemcngen zu: 

Kohlenstoff 28,51 . 380 = 10 834 Kat 
Sulfide (geschmolzen) 526,5' 200 = 105 300 " 
Schlackenbildner 621,2' 174 = 10808!) " 

Zusammen 224 223 Ka1. 

Dazu die Warmeentwicklung VOl' den Formen 732 930 K&l. 
Gibt also zusammen eine verfiigbare Wii.rme von 957153 Kal. 

Wenn t die theoretisehe Temperatur in del' Formebene bedeutet, 
haben wir 

Warme in del' Schlacke 

" 
" 
" 
" 
" 

im Stein 
" S-Dampf 
" SOa 
" CO2 

" Na 

946 [300 + (t - 1100) 0,27] 
123 [200 + (t - 1000) 0,14] 
76 [179 + (t - 445) 0,11] 
35 [O,:W t + 0,0003 t2] 
53 [0,37 t + 0,000 22 t2] 

727 [0,303 t + 0,000 027 t2] 

[Die 76 kg S, die in del' Schmelzzone verdampfen, werden aus dem 
Gesamtschwefel gefunden nach Abzug del' 25 kg, die oberhalb del' 
Schmelzzone verfliiehtigt wurden, sowie del' 100,96 kg, welche in del' 
Sehmelzzone oxydiert werden. Die Volumina del' Gase 802, CO2 und Nil 
sind in Kubikmetern (aus den Gewiehten del' Gase und dem Kubik
meter-Gewieht erhalten) angegeben.] 

Del' gesamte Warme-Inhalt alier Produkte in. del' Schmelzzone 
ergibt sieh wie folgt als Summe: 

20098 + 550,5 t + 0,0425 t 2 = 957 153, 
woraus t = 15690 (4) 

Die Temperatur ist naturgema..B viel hoher als beim Versehmelzen 
ohne Kokszusatz zur Beschiekung. Wir Mnnen die Temperatur fur 
den letzteren FaU leieht dureh Einfiihrung von Korrektionen in del' 
obigen Reehnung ermitteln. Dureh Fortlassen des Kokszusatzes kommen 
neben 28,51 kg Kohlenstoff etwa 5,5 kg 8elilaekenbildner in FortfalI. 
In den Produkten fehlt die dureh Verbrennung gebildete Kohlensaure 
sowie die entsprechende Menge Luftstickstoff. Die verfiigbare Warme 
in del' Formebene wird um 230930 KaI. vermindert. Wenn wir diese 
Umstande berfteksiehtigen und dPJbei immer noeh voraussetzen, daB 

R Icharde· N eu m ann· Broda!. 28 
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die niedersinkende Beschickung mit 1000° in !lie Schmelzzolle gelangt, 
danD finden wir fur die Temperatur den Wert 

t = 14470. 
Theoretisch ist diese Temperatul' zwar immer noch ausreichend, 

doch willden Unterschiede in del' Qua.litat des Erzes sowie in del' Tem
peratur und Feuchtigkeit del' Luft den Betrieb unter diesen Bedin
gungen sehr vie! unsicherer machen als bei Anwendung des Koks
zusatzes. 

5.) 1st schon bereehnet worden. Wir fanden, daB durch Verbren
nung des Kohlenstoffs zu CO2 230930 Kal., durch OxydatioD del' Sul
fide 502000 Kal. entwickelt werden. Von del' Gesamtwarme entfallen 

31 % auf Oxydation des Kohlenstoffs 
69 %" " del' Sulfide (5) 

6.) Auch unter Fortlassen des Kokszusatzes ware die fruhere 
Temperatur 1569° imme}' Doch zu erreiehen, wenn erhitzter Wind 
benutzt wurde. Bei kalter Luft ergab sieh oben die theoretische Tem
peratur = 1447°. Die verfugbare Warme war insgesamt 725266 Kal. 
Da nun del' Warme-Inhalt del' Produkte bei Fortlassung des Kokszu
satzes 

20083 + 451,7 t + 0,0247 t2 

betragt, so Ia.Ilt sich fur t = 1569° die erforderliche verfiigbare Warme 
leicht berechnen. Wir finden 789 600 Kal., d. h. 64334 Kal. mehr als 
tatsachlich zur Verfugung stehen. Diese Warme muB als fuhlbare 
Warme im Wind zugefiihrt werden. Ohne Koks betragt die Wind-

menge ffir 1000 kg Erz 862 kg = 18::3 cbm, welche bei t einen Warme-, 
inhalt von 

8n2 
1,"293 (0,303 t + 0,000027 t2) 

besitzt. 
Da mit dem Wind 64 334 Kal. zugefuhrt werden mussen, konnen 

wir setzen 
202 t + 0,01 805 t2 = 64334, 

woraus t = 3130 (6) 

tibungsbeispiel 103. 
In Mount Lyell, Tasmanien, untersuchte Sticht die in verschie

denen Hohen des Schachtes eines Pyritschmelzofens entnommenen 
Gasproben. Abgesehen vom dampfformigen Schwefel, del' sich beim 
Probenehmen verdichtete, zeigten die Proben in den oberen 6 FuB 
des Schachtes gleiche Zusammensetzung. Die in einer Hohe von 6-7 
FuB unterhalb del' Gicht, ganz nahe an del' Schmelzzone, gezogenen 
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Gasproben hatten im Mittel 

H2 . 
SOa' 

(5 Proben) folgende Zusammensetzung: 

0,00 Vol. % 

S02 . 
CO2 

CO . 
O2 • 

N (diff.) . 

0,00 " 
7,90 " 
3,5(; 
0,00 
0,88 

87,66 " 
" 

CO2 stammt von dem Koks, wovon 1,5 % (auf die Beschickung 
bezogen) zur Verwendung kam. Die Schlacke enthielt 53 % FeO und 
30 % Si02. 

Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 
1.) die Verteilung der im Of en durch Oxydation del' Sulfide und 

durch Verbrennung des Kohlenstoffs entwickelten War me in 
Prozenten; 

2.) die Warmeentwicklung im Of en fur die Gewichtseinheit Schlacke; 
3.) das Windvolum fur 1000 kg Schlacke; 

LOsung: 
1.) Wir nehmen an, daB die Oxydation der Sulfide llach foJgender 

Gleichung erfolgt: 

In Wirklichkeit bilden gerade die obigen Gasanalysen die haupt
sachlichste Sttitze fUr diese Annahme des Reaktionsverlt.ufs. Die ein
gefuhrte Luft enthii,lt annahernd 20,8 Volumprozent Sauerstoff. Naeh 
der angefuhrten Gleichung wird ebensoviel Sauerstoff zur Bildung von 
FeO wie von S02 verbraucht. 

Wir erhaIten dann fiir die Ausnutzung des Sauerstoffs: 

O2 zur Bildung von 7,90 S02 7,90 
O2 ,, " " FeO 7,90 
O2 ,, " ,,3,56 CO2 3,56 
O2 als solches vorhanden 0,88 

20,24 

Den vorhandenen 87,66 % N2 wiirde an Sauerstoff entsprechen 

87,66· ~~:: = 23,00. Es bleibt also ein kleiner Fehlbetrag an Sauerstoff. 

Wenn wir indessen die Annahme machen, das zur Oxydation kom-
28* 
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mende Sulfid habe die Zusammensetzung FeS und die Reaktion erfolgte 
nach der Gleichung: 

2 FeS + 3 O2 = 2 FeO + 2 S02' 
dann ergibt sich fiir die Ausnutzung des Sauerstoffs: 

O2 zur Bildung von 7,90 S02 = 7,90 
O2 ,, " " 'FeO = 3,95 
011" " ,,3,56 CO2 = 3,56 
O2 als solches . . = 0,88 

16,29 

Nehmen wir an, daB die Oxydation nach der zweiten Gleichung 
~erlauft, dalm konnen wir uns nur fur etwa % des Sauerstoffs Rechep.
schaft geben. Daraus ergibt sich nur eine SchluBfolgerung, namlich die, 
daB die Sulfide in der Form von FellS zur Oxydation kommen und nicht 
als FeS. 

Fur jedes O2, das fUr Clie Oxydation del' Sulfide verbraucht wird, 

werden 161;60 = 80780 Kal. entwickelt, fUr jedes O2 zur Oxydaticn 

des Kohlenstoffs 97 200 Ka1. Aus den obigen Analysen entnehmen wir, 
daB auf je 3,56 Volum Sauerstoff zur Bildung von CO2 15,80 Volum 
zur Oxydation del' Sulfide verbraucht werden. 

Die entsprechende Warmeentwicklung beider Vorgange ist dann: 

durch Oxydation des C 97200· 356 = 346000 = 21,3 % 
durC'h Oxydation der Sulfide 80 780 . 15,80 = 1 276 300 = 78 7 % (1) 

2.) Die Bildung von 2 FeO (144 kg) und S02 (64 kg) ist mit erner 
Warmeentwicklung von 161 560 Kal verknupft. Da, die Schlacke 53'% 

FeO enthii.lt. ist dasGewicht derletzteren ~~~ = 272kg. Die 64kg S02 
, 

nchmen ein Volum von 22,22 cbm ein und sind in den Gasen von 

22,22' ~':~ = 10 cbm CO2 begleitet. 10 cbm CO2 enthalten 10-0,54 , 
= 5,4 kg Kohlenstoff, \Velche eine Oxydationswarme (Zlf CO2) von 

5,4 . 8100 . . . . . .. 43 740 Kal. entwickeln; 
Aus denSulfiden stammen 161560" 

1m ganzen verfiigbar 205300 Kal. ' 

d. h. fur 1 kg Schlacke 
205300 
-~- = 755 Kal. (2) 

272 

FUr die Gewichtseinheit Beschickung. wfirde die Warmeentwicklung 
ein wenig niedriger sein. 

3.} Der fiir 272 kg Schlacke verbra.uchte Sauerstoff betragt: 



Das Verschmelzen der KupfeI"erze. 437 

zur Bildung von S02 . . = 22,22 cbm 
" " "FeO . = 22,22 " 
" " "C02 • • = 10,00 " 

Zusammen = 54,44 cbm, 

fUr 1 kg Schlacke aomit 0,20 cbm oder fUr 1000 kg 200 cbm. 
Das Wind volum fUr 1000 kg Schlacke ist dann 

200 
o 208 = 960 cbm (3) , 

Das Verschmelzen der Knpfererze. 
Das Verschmelzen der Erze auf Stein wird entweder im Flamm

of en oder im Schachtofen vorgenommen. Die BeEchiekung besteht ge
wohnlieh aus gerostetem Erz, gerostetem Stein oder gerosteter Speise 
unter Zumischung von ungerosteten Sulfiden, gewohnlieh Konzentraten, 
una kieseligem Material odeI' Kalkstein als FluB. Die Reaktion beim 
Sehmelzen besteht in der Bildung von Cu 2S seitens des anwesenden 
Kupfers, in der Bildung anderer Sulfide, hauptsachlich FeS, durch den 
groB'ten Teil des noeh ubrigbleibenden Schwefels sowie in der Ver
sehlackung der nicht in den Stem ubergehenden Elemente. Bei An
wcsenheit "von viel Blei kaonn dieses metaIlisch abgeschieden werd.en 
und nimmt da.nn den graBten Teil der Edelmeta.lle in sich auf, eine Er
scheinung, auf die wir bei der Meta.lIurgie des Bleies naher eingehen 
werden. 

Eine wichtige Aufgabe beim Kupfersteinschmelzen ist die Be
rechnung des Verhaltnisses von gerastetem zu ung.erostetem Material, 
sowie die Berechnung der Menge der ZuschIage, um eine ztifrieden
stellende Schlacke zu erhalten. 

Einige fur derartige Berechnungen wichtige GroBen sind von Prof. 
Walter S. Landis im Laboratorium des Verfassers ennitteIt worden. 
Ein Kupferstein mit 47,3 Cu, 26,2 Fe und 23,6 S gab folgende thermo
physikalische Daten: 

Schmelzpunkt = 1000°; 
Mittlere spez. Warme O-t Sm = 0,211 04: - 0,000 036 6 t; 
Spez. Warme bei t = 0,211 04 + 0,0000732 t; 
Wii.rme-Inhalt im festen Zustand bei 10000 fur 1 kg 174 KaI. 
Warme-Inhalt im flussigen Zustand bei 1000° fur 1 kg 204 Kal. 
Latente Schmelzwarme bei 10000 = 30 Kal. 
Sp z. Warme bei 1000° = 0,138 Kal. 

Die Bildungl!'Wa.rme des Steines aus Cu2S und FeS konnte nicht 
mit befriedigender Genauigkeit bestimmt werden. 
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An einer berm Steinschmelzen fallenden Schlacke von der Zu
sammensetzung 35,5 Si02 , 39,7 FeO, 1,0 MnO, 1l,4 CaO, 2,7 MgO, 
9,2 Al20 3, 0,42 Cu, 0,42 S wurd~n nachstehende Daten ermittelt: 

Schmelzpunkt = 11140 ; 

Mittlere spez. Warme O-t Sm = 0,20185 + 0,0000302 t; 
Spez. Wal'me bei t Sm = 0,201 85 + 0,0000604 t; 
Warme-Inhalt (fest) bei 1114° = 262 Kal.; 
Warme-Inhalt (fl:i.'lssig) bei 1114o = :~02 Kal.; 
Latente Schmelzwii.rme bei 1114° = 40 Kal.; 
Spez. Warme bei 11140 = 0,269 Kal. 

Bildungswarme aus den Oxyden 133 Kat fiir 1 kg Schlacke. 

Die Schlacke hat keinen so schaden Schmelzpunkt wie der Stein, 
und auch die latente Schmelzwarme ist nicht so schad definiert, da die 
Sehla,eke beim Schmelz en einen zahfliissigen Ubergangszustand durch
lauft. Die angegebenen Zahlen sind die besten bei den Versuchen 
erhaltenen Naherungswerte. Die Bildungswarme der Schlacke aus den 
oxydisehen Bestandteilen wurde in der Weise ermittelt, daB genau 
gewogene Oxydmengen, mit einem bekannten Gewicht Kohlenstoff 
untermischt, im Berthelotschen Kalorimeter entziindet wurden. Mehrere 
Versuche ergaben iibereinstimmende Resultate, so daB der angegebene 
Wert 133 Kal. als sehr nahe richtig anzusehen ist. Naeh dem angegebe
nen Verfahren wird die Bildungswarme jeder Schlacke von bekannter 
Zusammensetzung sich bestimmen lassen. 

I. Flammofen-Arbeit. 
1m Flammofen ist die Atmos~b.are niem311s stark reduzierend, sie 

mag von sehwaeh reduzierend bis stark oxydierend \veehseln und ist 
beim Schmelzen gewohnlieh annahernd neutral. Das hat zur Folge, 
daB das Kupferoxyd oder -sulfat in der Besehickung nicht durch Kohlen
stoff reduziert wird, wie da.s im Schachtofen der Fall ist. Auch wird 
Fe20 3 nicht durch Kohlenstoff zu FeO reduziert, vielmehr verbindet 
sien der Sauerstoff des Fe4 0 3 mit dem Schwefel zu S02' Dadurch bleibt 
weniger Schwefel fUr die Steinbildung iibrig und der Stein wird reicher 
an Kupfer. Der Vorgang ist der Hauptsache nach folgender: 

2 CuO + 2 FeS + 2 Fe20 3 + 6 Si02 ~= SOl- Cu2S + 6 FeSi03• 

Die Sehlacke FeSi03 mit 45 % Si02 ist seh wer und strengfliissig. Durch 
Zusatz von etwas Kalk kann sie diinnfliissiger gemacht werden und 
gestattet dann bes::lere Scheidung vom Stein. Wenn 10 % FeO in dieser 
Schlacke durch 10 % CaO ersetzt werden, geht der Schmelzpunkt von 
lllOo auf 1010° herunter, wodurch die Schlacke leichter fliissig ge
halten werden kann und bei gegebener Ofentemperat;ur besser flieBt. 
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Vbungsbeispiel 104. 
Peters gibt1) fUr die in Argo, Col., im Flammofen verschmolzene 

Beschickung die folgende Zusammensetzung an: 

Si02 33,9% 
Fe . . 10,8% 
BaS04 15,5% 
A120 a 5,6% 
CaCOa 8,5% 
MgCOa 5,8% 
ZnO 6,1 % 
Cu 2,0% 
S . 5,1% 
O. 6,4% 

99,7% 

Von diesem Gemisch, das heiB (350°) aufgegeben wird., verschmilzt 
der Of en in 24 Stunden 50 t bei einem Verbrauch von 13,5 t Steinkohle, 
und er erzeugt Stein mit 40 % Cu. 

Die auBeren MaBe des Of ens sind 6,1·12,2'1,8 m; die Quer
schnitte des Schornsteins, des Ro:;,tes und des Herdes sind entsprechend 
1,50, 3,00 und 44,7 qm; die Temperatur der Gase im Fuchse 1000°. 
Zusammensetzung der Kohle: Feuchtigkeit 1,40 0/0> fester Kohlen
stoff 54,90 %, fl:uchtige Bestandteile 32,90 %, Asche 10,80 %. Es wird 
ein LuftuberschuB von 10 % uber die theoretisch notwendige Menge 
vorausgesetzt. Schlacke und Stein haben eine Temperatur von 1200°. 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) das Gewicht des erzeugten Kupfersteins unter der Voraus
setzung, daB die Schlacke (durch unv.ollstandige Abscheidung 
des Steines) 0,2 % Cu und der Stein 40 % Cu enthalt; 

2.) der Kupferverlust in der Schlacke in Prozenten des vor
handenen Kupfers; 

3.) der Warme-Inhalt der Essengase, der Schlacke und des Steines 
in Prozenten vom Heizwert des Brennstoffs; 

4.) der Warmeverlust durch LeitUlig und Strahlung fUr 1 qm 
auBere Oberflache des Of en a in der Minute; 

5.) die Geachwindigkeit der Gase am FuBe des Schornsteins; 
6.) die Anzahl PS, ",elche theoretisch zu gewinnen waren, wenn die 

Gase durch einen Kessel geleitet und ihre Temperatur dadurch 
auf 200° herabgesetzt wfude. Fur Kessel und Maschine zusammen 
sei der thermomechanische Wirkungsgrad = 7,5 % gesetzt. 

-----
1) Modern Copper Smelting S. 446. 
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Losnng: 
1.) Das GesamtgewlCht an Stein von 40 % Ou (einschlie.Blich des 

in del' Schlacke verbleibenden), welches aus 100 kg ErzgemiEch erha.Iten 
wird, betragt 

2,0 k 
0,40 = 5 g. 

FeS im Stein 5,0 - 2,5 . - 2,5 kg 

F . S' 25 56 16 e 1m tem , • 88 . . - , " 

Fe als FeO in die Schlacke 10,8 - 1,6 = 9,2'" 
72 

FeO verschlackt 9,2' 56 . . . . . = 11,8 " 

Besta.ndteile der Schl3,cke: 

Si02 ••• •• 

FeO 
153 

BaO 15,5' 233 . 

AlIPs 
56 

Oa.O 8,5· 100 

40 
Mg05,8· 84 , 
Zno 
Gewicht der Schlacke . 

= 33,9 ~g 
= 11,8 " 

. = 10,2 " 

5,6 " 

4,8 " 

2,8 " 

- 6,1 " 
. = 75,2 kg 

Kupfer in der Schla.cke in Form bei-
gemengter SteinkOrnchen •. . = 0,15 kg 

Stein in der Schlacke verloren . . . = 0,37 " 

An Kupferstein wird ausgebracht 

5,0 - 0,37 = 4,63 kg 

2.) 0,15 _ _ I'f I! 01 
2,00 - 0,075 - ',11 10' 

(1~ 

(2) 

3.} Der Heizwert des Brennstofis bnn sus der Verkokungsproba 
nach dem von GoutaP) angegebenen Verfahren folgendermaBen be
rechnet werden. 

Reiner Brennstoff 1,0000 - 0,1220 . = 0,8780 
03290 

davon fiiichtige Bestandteile in Proz. 0:8780 • = 37,5 % 

1) Elektrochem. and Meta.1l. Industry 1907 S. 145. 
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Heizwerl der fluchtigen Bestandteile = 8650 Kal. 
Heizwert (Wasser kondensiert) ~ 

Koblenstoff 0,5490' 8100 ..•. = 4447 Kal. 
Fluchtige Bestandteile '0,3290·8650 = 2846 " 

Summe = 7293 Kal. 

Gebildetes Wa.sser . . ..• 
La ehte Verdampfungswa.rme des 

Wassers: 0,45' 606,5 •• 
Praktischer Heizwerl • • . . 

· = 0,45 

· = 273 Kal. 
.' 7020 Kal. 
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Wenn wir annehmen, daB die fluchtigen Bestandteile aus 15 % H, 
40 % 0 und 45 % C bestehen, enthiiJt die Koble: 

Wasserstoff 0,329' 0,15 . . = 0,049 
Fluchtigen C 0,329' 0,45 . = 0,148 
Festen C ••..... . = 0,549 
Gesamt-C . . . . . . . . =-0,697. 

Die zur Verbrennung notwendige Luft ffir 1 kg Brennstoff ist: 
Sauerstoff fUr C 0,697' 8!3 • • • • = 1,859 kg 

" "H 0,049' 8 .... = 0,392' " 
Summe = 2,251 kg 

Sauerstoff in der Kohle 0,3290 . 0,40 = 0,132 " 
Sa.uerstoff aus der Luft • . . . . . = 2,119 kg 

2,119' 1: 
Luft --::---::--

1,293 .•...... 
Darin Stickstoff 7,10' 0,792 
10 % LuftuberschuB . . 

2,556 
Volum des CO2 : 198 . , 

0,455 
Volum des H2,O-Damp£es: 081 , 

· = 7,10 cbm 
. = 5,62 " 
" = 0,71 " 

. = 1,29 " 

0,56 " 

Der Kohlenverbrauch in 24 Stundeh ist 13,5 t mit einem Gesamt
heizwert von 

7020·13500 = 94 770 000 Kal. 

oder fUr 100 kg Erz 

l)4:~~OOO = 189540 Kal. 

Der Kohlenverbrauch betI'agt fur 100 kg Erz 27 kg. Die Volumina. 
der Verbrennungsprodukte sind also 27 mal groBer a.ls die oben berech-
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neten Volumina. Dazu kommen noch folgende Gasvolumina, welche, 
wie WIT spater sehen werden, aua der Beschickung ausgetrieben werden: 

7,4 
7,4 kg S02 = 2,88 = 2,57 cbm 

6,0 
6,0 " SOa = 360 = 1,66 " , 

6,7 
6,7 " CO2 = 1 98 = 3,38 " , 

Der Warme Inhalt der Essengase bei 10000 ist: 

CO2 38,21 cbm· 0,59 . 1000 = 22544 Kal. 
H 20 15,12 " . 0,49 . 1000 = 7 409 " 

N2 } Luft 170,91 " . 0,33 . 1000 = 56400 " 

S02 2,57", 0,66 . 1000 = 1 996 " 
S03 1,6(1"'0,58' 1000 = 1 013 " 

-------- -------
228,47 cbm Summe = 89362 Kal. 

Von dem gesamten Heizwert der Kohle ist als fiihlbare Warme 
in den Essengasen vorhanden 

89362 _ _ 0 

189540 - 0,47 - 47 10' (3) 

Den Warme-Inhalt der mit 12000 abgestochenen Schlacke finden 
wir aus der Bestimmung Landis' (302 Kal. beim Schmelzpunkt) unter 
Annahme einer spez. Warme im flussigen Zusta.nd von 0,27: 

302 + 0,27 (1200 -1114) = 325 Kal. fur 1 kg 
oder fUr 75,2 kg 325·75,2 = 24440 Ka1. 

In Prozenten vom gesamten Heizwert der Kohle betragt dieser 
Warme-Inha,lt 

24440 _ _ 0 
189540 - 0,129 - 12,9 10' (3) 

Urn den Warme-Inhalt des Kupfersteins zu finden, benutzen WIT 
ebenfalls Landis' Bestimmung des Warme-Inhalts des ebengeschmolzenen 
Steins von 10000 (204 Kal.) und der spez. Warme bei 10000 (0,14) 

204 + 0,14 (1200 - 1000) = 232 Kal. ffir 1 kg 

und fur 4,65 kg Stein 
4,65 . 232 = 1080 Kal. 

D~ Warme-Inhalt des Steins betragt vom Heizwert der verbrauchten 
Kohle nur 

1080 _ _ 0 
189540 - 0,006 - 0,6 10' 
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4.) Die Warmeverluste durch Leitung ... und Strahlung finden wir 
durch Differenz, wenn wir von der gesamten Warmeerzeugnng im Of en, 
die teils duroh Verbrennung und teils durch andere ohemisohe Reak
tionen zustande kommt, erst die etwaige Warmebindung duroh ehemisohe 
Reaktionen und dann die fuhlbare Warme in den Essengasen, der 
Sohlaoke und dem Stein abziehen. Das Erz wird hei.B mit 3500 auf
gegeben und fUhrt fur 100 kg, unter Annahme einer spez. Warme von 
0,15, dem Of en 5250 Kal. als fUhlbare Warme zu. 

Fiihlbare Warme 100'0,15'350 = 5250 Kal 
Duroh Verbrennung der Kohle er-

zengte Warme . . = 189 540 " 
1m ganzen verfugbar ..... = 194790 Kal. 

Die thermoohemisohe Auswertung der ohemisohen Reaktionen 
zwisohen Sulfaten und Oxyden einerseits und Sulfiden andererseits 
ist reoht verwiokelt und wi;d am Sohlusse dieses Dbungsbeispiels aus
fuhrlioh behandelt werden. Hier geben wir nur das Endresultat der 
Bereohnung: 

Warmeverbrauoh duroh ohemisohe Reaktionen 
Warmeentwicklung duroh Bildung der Sohlaoke 
1m ganzen Warmebindung 

16480 Kal. 
. + 9430 " 

7050 Kal. 

Fur 100 kg Erzgemisoh erhalten wir also die folgende Warme
bilanz: 

Warmeeinnahme: 
In der heiBen Besehiokung . . 
Dureh Verbrennung der Kohle 

Warmeausgabe: 

In den Essengasen . . . . . . . . . . 
In der fiiissigen Schlacke beim Abstich 
In dem fiussigen Stein beim Abstioh. . 
Gebunden duroh ohemisohe Reaktionen 
Verlust durch" Leitung und Strahlung. . 

5250 Kal. 
189540 " 
194790 Kal. 

89360 Kal. 
24440 " 
1080 " 
7050 " 

72860 " 
194 7!W Kal. 

Der Verlust durch Leitung und Strahlung wahrend 24 Stunden 
(50 QOO kg Erzgemisch) ist 

und in der Minute 
72 860 . 500 = 36 430 000 Kal. 

36430000 
1440 

25300 Kal. 



444 Metallurgie des Kupfers. 

Die ganze auG ere OberHache des Of ens (einschlieGlich der Grund
Hache) betragt 

2 (6,1,12,2) +2 (1,8·12,2) +2 (1,8' 6,1) =214,72 qm. 

Der Verlust fur 1 qm in der Minute 

25300 
214,72 = 117,8 Kal. (4) 

5.) Das Volum der Essengase fanden wir bei 00 zu 228,47 cbm 
fur 100 kg ErzgemiECh oder 228,47' 500 = 114 235 cbm in 24 Stunden 
= 1,32 cbm in der Sekunde. 

Bei 10000 ist da.s Volum 

1273 
1,32' 273 = 6,15 cbm. 

Da der Querschnitt des Schornsteins 1,50 qm betragt, treten die 
615 

Gase mit einer Geschwindigkeit von ~,5 = 4,1 m/sek. (5) 

in den Schornstein. 
6.) Wir fanden den Warme-Inhalt der Essengase fUr 100 kg Erz

gemisch zu 89360 Ka1. Wenn sie den Dampfkessel durchstrichen 
haben und dadurch auf 2000 abgekt\hlt sind, ist ihr Wii.rme-Inhalt noeh: 

CO2 38,21 ebm' 0,41 ·200 = 3133 Kp,l. 
H 20 15,12 " . 0,37 ·200 = 1 119 " 

N2 } 
Luft 170,91 " 

S02 2,57" 
S03 1,66" 

. 0,308 ·200 = 10 528 " 

0,42 . 200 = 216" 
. 0,44'200 = 146" 

Summe 15142 Kal. 

Zur Dampferzeugung sind abgegeben 

89360 - 15 142 = 74218 Kal. 

fi1r 100 kg Erzgemiseh. 
In 24 Stunden wird an den Kessel f!.bgegeben 

74218·500 = 37109000 Ka1., 

in 1 Stunde 1 546 200 Kal. 
Da 1 PS-Stunde = 636 Ka1. ist, so laseen sich bei 100 % Wirkungs

grad 
1546200 

636 = 2430 PS, 

somit bei 7,5 % Wirkungsgrad 

2430 . 0,075 = 182 PS (6) 
gewinnen. 
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In Verbhldung mit der Berechnung unter Punkt 4 ist es von Inter
esse, die chemischen und besonders die thermochemischen Erscheinun
gen etwas naher zu erortern, welche beim Verschmelzen des Erzge
misches auf Stein eintreten. Am einfachsten gehen wir dabei von der 
gegebenen Zusammensetzung des Erzgemisches aus. Dieses enthalt, 
abgesehen von Si02, Al20 s usw.: 

Fe 
Cu 
S . 
O. 

10,8% 
2,0% 
5,1% 
6,4% 

Die Bestandteile konnen als FeS, FeO, Fe:Pa, FeS04, CUaS, Cu20 
CuO und CuS04 vorhanden sein. Bei dem gegebenen Mengenverha1tnis 
der vier Elemente ist die Art ihrer Bindung sohon innerhalb ziemlioh 
enger Grenzen festgelegt. Duroh Probieren kann mit etwas Geduld 
ermittelt werden, daB die 4 Elemente, die zusammen 24,3 % vom Erz 
ausmachen, sioh auf die mogliohen Verbindungen etwa in folgender 
Weise verteilen: 

CuO 1,0% 
CuSO, 3,0% 
FeS 7,3% 
FeS°4 • 8,9% 
FeO 04,% 
FezOa • 3,7% 

Wenn wir fur diese Verbindungen die Mengen der einzelnen Ele
mente ausreohnen, find en wir sie in tJbereinstimmung mit den Analysen
zahlen des Erzgemisohes. 

Durch Verschmelzen dieser Verbindungen auf Kupferstein erhalten 
wir 

CUzS 2,5 % in den Stein gehend 

FeS 2,5 % " " " " 
S02 7,4 % " die Gase " 
FeO 11,8 % " " Schlacke" 

Urn die Reaktionswarme des Schmelzprozesses zu finden, denken 
wir uns die vor der Reaktion anwesenden Verbindu,ngen in ihre Ele
mente zerlegt, wobei ihre Bildungswarmen verbraucht werden, und 
dann die Elemente zu den neuen Verbindungen vereinigt, wobei die 
BiIdungswarmen der Ietzteren entwickelt werden. Die Differenz zwischen 
Warmeverbrauch und Warmeentwicklung ist daun die Reaktions
wa,rme 
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VVarmeverbrauch: 

37700 
Zersetzu:ng von 1,0 CuO = 1,0· --- = 1,0· 473 = 

79,6 
473Kal. 

" " 3,0 CuS04 = 3,0' 
181700 

159,6 
= 3,0.1139 = 3417 

" 

24000 

" 
7,3 FeS = 7,3' 

88 
= 7,3· 273 = 1993 

" 

" 
8,9 FeS04 = 8,9 . 

214500 

152 
= 8,9 . 1411 = 12 558 

" 

" 
0,4FeO 

65700 
=0,4· 

72 
=0,4· 913 = 365 

195600 

" " 3,7 FezOs = 3,7' 
160 

= 3,7 ·1223 = 4525 
" 

----
Summe = 23 331Kal. 

VVa rmeentwicklung: 

Bildung von 2,5 Cu2S = 2,5' 
20300 

159 
2,5' 128 = 320 Kal. 

24000 
" 2,5FeS = 2,5· 

88 
= 2,5· 273 = 683 " 

69260 

" 7,4S02 = 7,4' 
64 

= 7,4 ·1082 = 8007 
" 

" 
11,8 FeO = 11,8' 

65700 

72 
= ]1,8' 913 = 10773 

" 
S,umme = 19 783 Kal. 

Differenz (VVarrneverbrauch) = 3549 Kal. Dazu kommt noch die 
zur Zersetzung von BaS04 in BaO + S03' von CaCOs in CaO + CO:; 
und von, MgCOs in MgO + CO2 verbrauchte VVarme. Als warmeent
wickelnde Vorgange sind noch zu beriicksichtigen die Vereinigung 
von CU2S mit FeS zu Stein, die Vereinigung von 8i02 mit BaO, A120 3• 

CaO, MgO, ZnO llnd FeO zu 8chlacke. 
Zur Austreibung von 80a und CO2 wird verbraucht: 

80s aus BaO· 80a = 6,0'1189 = 7134 Kal. 
• CO2 " CaO· CO2 = 3,7· 1026 = 3 796 " 

CO2 " MgO· CO2 = 3,0' 666 = 1 998 ,1 

Summe = 12 928 Kal. 
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Wenn von der BiIdungswarme det Schlacke aus den Oxyden all-
gesehen wird, ist das thermochemische Resultat alier Reaktionen: 

Warmeverbrauch 23331 + 12928 = 36259 Kal. 
Warmeentwicklung . . . . . . = 19782 " 

Fehlbetrag (Warmeverbrauch). = 16477 Kal. 

Und selbRt wenn wir die BiIdungswarme der Schlacke berlick
sichtigen: 

70,9 . 133 = 9430 Kal., 

bleibt noch ein Fehlbetrag (Warmeverbrauch) von 7047 Kal. 
Die Reaktion del' Kupfersteinbildung aus dem Erzgemisch ist 

a,lso endothermisch, trotzdem viel S als S02 entweicht. Die Ursache 
ist hauptsachlich darin zu suchen, daB der groBte Teil des Schwefels 
im gerosteten Erz als Sulfat und nicht a,ls Sulfid vorhanden war. 

Vbungsbeispiel 105. 
Einem Kupferschachtofen stehen Materialien folgender prozentischer 

Zusammensetzung zur Verfugung: 

Cu Fe S 
Ausgesuchtes Roh-Erz 15 20 35 
Gerostete Konzentrate 25 35 10 
Raffinierschlacke . . . 50 10 

als Zuschlag Kalkstein von 50 % CaO und 1 % Si02• 

Si02 

25 
12 
25 

Es sollen daraus Stein mit 50 % Ou und Schlacke mit 35 % Si02, 

40 ~~ FeO und 15 % OaO oder mit denselben Bestandteilen in andern 
Mengen, aber im gleichen Verhaltnis erschmolzen werden. 
Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 
1.) die Zusammensetzung der Beschickung, 
2 ) die Stoffbilanz. . 

Losung: 
In dieser Form tritt die A'Ufgabe meistens an den praktischen 

Huttenmann heran. Rohes Erz und gerostete Konzentrate stehen 
ihm zur Verfugung und er kann gewohnlich uber das Mischungsverhalt
nis beider beliebig verfugen, indem er einfach mehr oder weniger Material 
abrostet. AuchSchlacken 'Von denRaffinierOfen sind immer vorhanden, 
doch ist ihre Menge keine beliebig groBe, sondern sie steht meistens 
in einem bestimmten Verhaltnis zu der Menge des Steines, welcher zur 
Weiterbehandlung abgegeben wird. Endlich kann die Menge des Kalk
steins beliebig geandert werden. Es ist leicht einzusehen, daB, wenn 
die Beschickung auf eine bestimmte Menge rohes Erz bezogen wird, 
es dann drei veranderliche GroBen gibt, namlich die Mengen der drei 
ubrigen Beschickungsmaterialien, zu deren Festlegung praktisch nur 
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zwei Bedingungen vorhanden sind, die zwei Verhii.ltniszahlen zwischen 
den 3 Bestandteilen der Schlacke. Um eine eindeutige Lasung zu er
halten, mussen wir eine Annahme machen, wodurch die Zahl der Ver
anderlichen ebemalls a.uf zwei roouziert wird, und eine kurze tJbar-" 
legung macht as sofort klar, daB die zweckmaBigste Annahme darin bo
stohen wird, daB zwischen der verfugbaren RaffinierschIacke und dem 
erzeugten Quantum Stein ein bestimmtes Verhaltnis besteht. Dadurch 
wird die Menge der Raffinierschlacke IlIls Verii.nderliche beseitigt; wir 
erhalten zwei Veranderliche und zwei Bedingungen, die el'fiillt werden 
miissen, wodurch die Lasung moglich wird. Wir beziehen die Beschickung 
auf 100 Teile 1'Ohes Erz und nennen das Gewicht der gerastetenKonzen
trate X, das der Raffinierschlacke Y und das Gewicht des Kalksteins Z. 
Dann berechnen wir das Gewicht des Steins als Ausdruck mit X, Y 
und Z. Wenn wir nun weiter die Annahme machen, daB die Raffinier
schlacke beispielsweise 0,25 vom Gewicht des Steines betrii.gt, dann 
haben wir Y = %. (Gewicht des Steills als Ausdruck mit X Y Z). 
Wenn die BestandteiIe del' SchIacke ebemalls als Ausdruck mit 
X Y und Z ermittelt sind, erhalten WU' durch die gegebenen Verhii.lt
nisse zwischen den Bestandteilen FeO, 0300, Si02 zwei weitere Glei
chungen zwischen X, Y und Z, und aIle drei GraBen lassen sich be
rechnen. Die vorlaufige Stoffbilanz, auf 100 Teile Erz und X, Y und Z 
der ubrigen Bestandteile bezogen, nimmt dann folgende Form an: 

Stoffbilanz: 

Kupferstein Schlache 

Ou 15 
Erz (100) 

Ou 15 
Fe 20 
S 35 
SiOz 25 

Fe 7,2 + 0,14 Y FeO 16,5 - 0,18 Y 
S 7,8 + 0,03 X + 0,26 Y 

Gerastete Konzentrate (X) 
Oll 0,25 X Ou 0,25 X 
Fe 0,35 X Fe 0,12 X 
S 0,10 X S 0,10 X 
Si02 0,12 X 

Raffinierschlacke (Y) 
Ou 0,50 Y Ou 0,50 Y 
Fe 0,10 Y Fe 0,10 Y 
SiOz 0,25 Y 

Kf~lkstein (Z) 
OaO 0,50 Z 
Si02 0,oI Z 

SiOz 25,0 

FeO 0,30 X 

Si02 0,12 X 

Si02 0,25 Y 

OaO 0,50Z 
Si02 0,oI Z 
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Bemerkungen zur obigen Stoffbilanz. 

Kupfer im Stein . . . . . . l5 + 0,25 X + 0,50 Y 
Gewicht des Steins (50 % Cu) 30 + 0',50 X + 1,00 Y 
Schwefel im Stein . . . . . 7,8 + 0,13 X + 0,26 Y 
Eisen im Stein. . . . . . . 7,2 + 0,12 X + 0,24 Y 
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Da. das Gewicht der Raffinierschlacke zu 7'4 der Steinmenge fest
gelegt worden ist, so ergibt sich unmittelbar: 

Y = 0,25 (30 + 0,50 X + 1,00 Y) 
= 7,5 + 0,13 X + 0,25 Y, 

woraus Y = 10 + 0,17 X, 

das heillt: das Gewicht der Raffinierschlacke = 1/10 yom Gewicht des 
rohen Erzes + 0,17 von dem der gerosteten Konzentrate. 

Dadurch sind die gerosteten Konzentrate und der Kalkstein nun
mehr als die alleinigen Veranderlichen ubrig. 

Die Aufgabe kann nun sbfort gelost werden, indem wir die Be-
standteile der Schlacke wie folgt summieren: 

und 

FeO = 16,5 - 0,18 Y + 0,30 X 
SiOa = ,25,0 + 0,25 Y + 0,12 X + 0,01 Z 
CaO = 0,50Z. 

Durch Einsetzen von Y= 10 + 0,17 X erhalten wir: 

FeO = 14,7 + 0,27 X 
Si02 = 27,5 + 0,16 X + 0,01 Z 
CaO = 0,50Z. 

Da in der Schlacke folgende Verhii.ltnisse bestehen solI en: 

SiOz = !~ FeO 

15 
CaO = 40 FeO, 

erhalten wir: 
35 

27,5 + 0,16 X + 0,01 Z = 40 (14,7 + 0,27 X) 

und 
15 

0,50 Z = 40 (14,7 + 0,27 X), 

woraus 
X = 195 Z = 48. 

Durch Einsetzen von X ergibt sich 

Y = 43. 
Ricbards- Neumann- Broda\. 29 
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Die endgiiltige Stoffbilanz wird dann; 

Stoffbilanz: 
Kupferstein Schlacke 

Erz (100) 
Cu 15 Cu 15 
Fe 20 Fe 20 
S 35. S 35 
Si02 25 Si02 25 

Gerostete Konzentrate (195) 
Cu 49 Cu 49 
Fe 68 Fe 17 FeO 66 
S 20 S 10 
Si02 23 Si02 23 

Raffinierschla.cke (43) 
Cu 22 Cu 22 
Fe 4 Fe 4 
Si02 11 Si02 11 

Ka.lkstein (48) 
CaO 24 Ca024 
Si02 1 Si02 1 

172 ]50 

Zusammensetzung 

des Steins 
Cu 86 = 50% 
Fe 41 = 24% 
S 45 = 26% 

172 

der Schlacke 
Si02 60 = 36% 
FeO 66 = 40% 
CaO 24 = 14% 

150 90 

Der praktische Hiittenmann ist gewohnlich kein Freund von 
X, Y und Z, und im regelmaBigen taglichen Betrieb hat er auch ffir 
Algebra wenig Verwendung. Bisweilen kann jedoch auch bei ihm der 
Fall eintreten, daB eine Aufgabe sich nur mit HiIfe der Algebra in 
e~akter Weise losen Hi-Bt, welche durch Probieren und Annaherungs
verfahren kaum befriedigend bewii.ltigt werden bnn. Die oben ge
brachte Losung ist in der Tat ein Beispiel dafiir. Die Aufgabe in der 
gegebenen Form wurde dem Verfasser von einem praktischen Kupfer
hiittenmann vorgelegt und als besonders harte Nun bezeichnet. Als 
ihm die algebraische wsung vorgelegt wurde, bezeichnete der Prak
tiker dieselbe als die befriedigendsteArt, solche Aufgaben zu losen. 

Verarbeiten des Ku.pfersteins. 
Die weitere Behandlung des Steins bezweckt die allmahliche Be

seitigung des Eisens und Schwefels, wodureh schlieBlich Rohkupfer, 



Das Waleser Verfahren. 451 

meistens mit einem Reinheitsgrade von 90-99 %, erhalten wird. 
Der erste aus dem Erz erschmolzene Stein (Rohstein) hat einen schwan
kenden Kupfergehalt von 20 bis 50%, bisweilen sogar bis 60 %. Ein 
hochkonzentrierter Stein wird nicht immer erstrebt, weil bei kupfer
reichen Steillen immer mehr Kupfer in die Schlacke geht. Die Kunst 
des praktischen Kupferhuttenmannes besteht aber gera.de darin, einen 
reichen Stein neben einer armen Schlacke zu erzeugen, wobei geeignete 
Zusammensetzung der Schlacke sowie groBe Vorherde zur moglichst 
vollsrondigen TrennUIlg von Stein und Schlacke wichtige Hilfsmittel 
sind. Die weitere Behandlung dieses ersten Rohsteins bezweckt die 
Reingewinnung des Kupfergehaltes. 

Das Waleser Verfahren. 
Die Arbeit besteht in einer teilweisen Rostung des Rohsteins 

mit darauffolgendem Verschmelzen auf einen kupferreicheren Stein 
und eisenhaltige Schlacke. Der Kupfergehalt des Konzentrations
steins hangt ausschlieBlich von dem Grad der Rostung abo J e mehl' 
Schwefel durch das Rosten beseitigt wird, um so weniger bleibt fur 
die Steinbildung ubrig und um so kupferreicher wird der Stein. 

Beispiel: 
Ein Stein mit 21,36 % Cu und 22,95 % S wird gerostet bis % des 

Schwefels entfernt sind. Welcher Kupfergehalt ist nach dem Ver
schmelz en in dem Stein zu erwarten ~ 

22,95 
Von den 22,95 Teilen Schwefel sind noch -3- = 7,65 'feile vor-

handen. 21,36 Cu brauchen 5,34 S, um Cu2S zu bilden, sodaB 7,65 
- 5,34 = 2,31 Teile Schwefel zur Bildung von FeS verbleiben. Die 

88 
Menge des letzteren ist 2,31· 32 = 6,35 Teile. Mehr FeS ka.nn der 

Kupferstein nicht enthalten. Die Zusammensetzung des Steius wird 
dann annahernd: 

Cll 21,36 = 64 % 
Fe 4,04 = 12 % 
S . 7,65 = 23% 

33,05 

Praktisch wird bei der Arbeit im Fla.mmofen ein etwas reicherer 
im Schachtofen ein etwas armerer Stein erhalten. 1m Flammofen 
tritt beim Schmelzen eine Reaktion zwischen Oxyden und Sulfiden 
im gerosteten Stein ein, wodurch S02 entsteht; im Scha.chtofen herrscht 
durch die Verwendung von festem kohligen Brennstof'f eine 'hohere 
Temperatur und starker reduzierende Atmosphare, so da.B etwas me-

29* 
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taIlisches Eisen entsteht und in den Stein ubertritt. Letzter~ verhalt 
sich dann so, als ob Fe2S vorhanden ware, wodurch der Kupfergehalt 
sinkt. 

D& Rosten des Steins verlauft sehr langsam, wenn diesel' nicht vor
her gemahlen ist. Stein in Stucken ist fur Gase sehr wenig durchlii.ssig. 
Wenn ein Stuck in zwe~ Half ten geschlagen wird, nimmt seine Ober
fiache annahernd um 50 % zu, und bei weiterer Zerkleinerung wachst 
die del' Rostung zugangliche Oberflache sehr schnell. Rostung durch 
diE' eigene Oxydationswarme ist bei Stein in Stuckform wegen del' Lang
samkeit des Vorganges nicht angangig, die Rostung verlii.uft umso 
glatter, je feiner der Stein gemahlen ist. 

FUr den Kupferstein wird ein pyritisches Schmelzen in der reinen 
Form, also ohne kohligen Brennstoff, wohl uberhaupt nicht in Frage 
kommen konnen. Unter Verwendung von etwas Koks ist dagegen ein 
oxydierendes Schmelz en des Steins - analog dem partiellen pyritischen 
Schmelzen - wie Freeland, Isabella, Tenn, bewiesen hat, sehr gut 
moglich. Ein derartiges konzentrierendes Schmelz en ist bei kupfer
armem Stein leichter ausfuhrbar als bei kupferreichem, weil in ersterem 
viel mehr Eisen und Schwefel fur die Oxydation vorhanden ist. Es wird 
nutzlich sein, die Einzelheiten dieses Konzentmtionsschmelzens genau 
zu berechnen und mit den Resultaten des pyritischen Erzschmelzens 
(tJbungsbeispiel 102) zu vergleichen. 

Vbungsbeispiel 106. 
W. H. Freeland!) in Isabella, 'lennessee, verschmolz ann en Stein 

ohne vorhergehende Rostung im Herreshoffschon Wassermantel-Ofen. 
Del' Of en besa13 in del' Formenebene einen. freien Querschnitt von 
2 qm. Beschickungsmaterialien und Produkte hatten folgende Zu
sammensetzung: 

Beschickung 

Stein Roherz Laboratoriums Schlacke muster 
au 20,00 2,79 2,45 0,73 
Fe 47,15 43,26 31,07 39,20 
S 24,00 29,18 14,84 1,75 
Si~2 0,44 10,0l 22,66 30,90 
CaO 0,10 6,32 5,71 8,51 
MgO 1,39 2,03 2,71 
Zn 2,05 2,56 2,05 2,88 
Al20a 0,82 1,00 1,15 1,90 
Mn 0,53 0,69 0,75 0,85 

1) Engineering and Mining Journal 1903, 2. Mai. 

Quarz 

1,45 
0,32 

96,79 
0,23 

0,32 

Koks 

2,30 
1,58 
8,41 

3,56 



Stein 

o 4,91 
C 
CO2 USW. 

Verlust 

Ou 
Fe 
S . 
Si02 

OaO 
MgO 
Zn . 
A120 J 

Mn 
0 ... 
O •. 

Obungsbeispiel 106. 

Roherz Laborat:iums- l:lchlacke 
mus r 

3,39 11,37 
13,90 

2,80 

Produkte 
Kupierstein Flugstaub 

49,63 2,49 
25,24 24,79 
23,00 8,91 

0,26 31,43 
3,31 
1,18 

1,53 3,81 
3,93 

0,39 0,30 
3,97 

15,88 
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Quarz Koks 

0,38 1,00 
83,86 

0,39 

Schlacke 
0,60 

43,99 
1,19 

33,72 
2,03 
0,57 
2,12 
2,16 
0,50 

12,86 

Die Gewichte der durchgesetzten Beschickungsmaterialien hzw. 
der erha1tenen Produkte sind ffir 24 Stunden hzw. fUr HlOO kg durch
gesetzten Stein: 
Beschickungsma terialien 

Stein ...... . 
Rohes Erz .... . 
Lahora,toriumsmuster 
Schlacke 
Quarz . 
Koks 

Produkte: 
Stein 
Flugstaub 
Schlacke 

24 Std. 
47,5 t 

8,1 t 
1,6 t 
7,6 t 

15,7 t 
4,5 t 

19,1 t 
0,6 t 

56,1 t 

fUr 1000 kg Stein 
1000 kg 
170 " 
34 " 

160 " 
330 " 
95 " 

401 S kg 
12,0 " 

1182,2 " 

Windverhrauch = 127,4 cbm Hubvolum in der Minute hei einem 
Druck von 0,075 kg/qcm. Die Temperatur der Ofengase sei 450°, und 
wir nehmen an, daB sie kein 00, S03 oder freien O2 enthalten (Analysen 
sind nicht gegeben). Weiter wird angenommen, daB Stein und Schlacke 
den Ofen mit 1300° verlassen (die Temperatur ist nicht angegeben). 

Aufgabe: 
Zu herechnen ist. 

1.) Die vollstandige Stoffbilanz des Of ens 
2.) Der volumetrische Wirkungsgrad des GehIases 
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3,) Die Warmeen b\ icklung in der Minut.e fur 1 qm Querschnitt 
der Formebene. 

4.) Die t.heoretische Temperatur VOl' den Formen 
5.) Die Verteilung del' Warmeentwicklung auf die durch Ver-

brennung von Kohlenstof'f und durch Oxydation der Sulfide 
erzeugten Warmemengen. 

6.} Die durch das Schmelzen erreichte Konzentratioll. 

Losung: 
1.) Stoffbilanz (fur 1000 kg durchgesetzten Stein) 

Beschiekung Stein Flugstaub Schlacke Gase 

Cu 200,00 199,31 0,30 0,39 
Fe 471,50 101,36 2,97 367,17 
S 240,00 92,18 147,82 
SiOz 4,40 1,04 3,36 
CeO 1,00 1,00 
Zn 20,50 6,14 14,36 
Al20 a 8,20 8,20 
Mn 5,30 1,57 3,73 
0 49,10 49,10 

Erz (170) 

Cu 4,74 4,74 
Fe 73,54 73,54 
S 49,60 1,07 14,15 34,38 
SiOI 17,02 3,77 13,25 
CaO 10,74 0,40 10,34 
MgO 2,36 0,14 2,22 
Zn 4,35 0,46 3,89 
AlzOs 1,70 0,4'1 1,23 
Mn 1,17 0,04 1,13 
0 2,40 2,40 
CO2 2,38 2,38 

Muster (34) 

eu 0,83 0,83 
Fe 10,56 10,56 
S 5,05 5,05 
Si02 7,70 7,70 
CaO 1,94 1,94 
MgO 0,69 0,69 
Zn 0,70 0,70 
Al:a0 3 0,39 0,39 
Mn 0,26 0,26 



Beschickung 
tJbertrag ° 1,15 

C 4,73 
Schlacken (160) 

Cu 1,17 
Fe 62,72 
S 2,80 
Si02 49,44 
CaO 13,62 
MgO 4,34 
Zn 4,61 
Al2.0a 3,04 
Mn 1,36 ° 16,90 

Quarz (330) 
F~ 4,78 
S 1,06 
Si02 319,41 
CaO 0,76 
Al20 3 1,06 
H 20 2,93 

Koks (95) 
Fe 2,19 
S 1,50 
Si02 7,99 
AI20a 3,38 
C 79,67 
H 20 0,27 

Wind (2065) 
O2 476,63 
N2 1588,77 

(3854) 

Konzen trationsschmelzen. 

Stein 

401,60 

Flugstaub 

0,48 
1,91 

12,01 
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Schlacke Gase 

0,67 

1,17 
62,72 

49,44 
13,62 
4,34 
4,61 
3,04 
1,36 

16,90 

4,78 

319,41 
0,76 
1,06 

2,19 

7,99 
3,38 

2,82 

2,80 

1,06 

2,93 

1,50 

79,67 
0,27 

81,24 385,39 
1588,77 

1176,05 2264,84 

Bemerkungen zur Stoffbilanz, 

Die Mengen Schwefel und Kohlenstoff, welche in die Gase liber
gehen, sind oben zu 192,61 bzw. 82,49 kg berechnet. Wir Mnnen den 
gesamten Kohlenstoff in den Gasen als CO2, den gesamtell; Schwefel 
mit Ausnahme von etwa der Halfte der aus dem rohen Erz stammen
den als 802 annehmen. Es kommen also 192,61 - 17,19 = 175,42 kg 8 
vor den Formen zur Oxydation. 
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Der mit dem Wind zugefuhrte Sauerstoff berechnet sich wie foIgt: 

32 
Sauerstoff fUr S = 175,42 . 32' . . . . . . . . . . . = 175,42 kg 

32 

" " 0 = 82,49'12' . . . . . 

1m ganzen fUr Verbrennung von S und 0 
16 

" Fe in der ScWacke 499,31 . 56 . " 

" 
Mn " " 

" Zn " " 
1m ganzen in der Schlacke 

" 

" 

16 
6,48· 55 . 

16 
2356· -, 65 

Sauerstoff insgesamt in Gas und Schlacke 
Davon auS der Beschickung 

Mit dem Wind zugefiihrt 
Begleitender Stickstoff 

= 219,97 " 

= 395,39 " 

= 142,66 kg 

1,88 " 

5.77 " 

= 150,31 kg 
= 545,70 " 
= 69,07 " 
----== 476,63 kg 

1588,77 " 

2.) Der Of en erhalt fUr 1000 kg aufgegebene Schlacke 2065 kg 
Wind zugefuhrt, welche bei 0° ein Volum von 

2065 
I. 293 = 1597 cbm 

einnehmen. 

Fur 47,5 ti Stein also . . . . = 75 858 cbm in 24 Stunden 

bei 50°0 .... 
Hubvolum des Geblases 

oder 
oder 

Volumetrischel Wirkungsgrad des Geblases 

3Il9 " 
52,0 " 
61,5 " 

127,4 " 

~- - 3°/ 1274 - 0,483 - 48, o· , 

" I Stunde 
" I Minute 

(2) 

3.) Um die Warmeentwicklung in der Formebene zu berechnm, 
wollen wir annehmen, daB der gesi1mte Kohlenstoff dasalbst zu 002 

verbrennt, und daB der Rest des Sauerstoffs die fUr das raine 
Pyritschmelzen typische Rea.ktion bewirkt. 

In der Minute werden durchgesetzt 

47500 . 
1440 = 33 kg Stem. 
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Fiir 1000 kg Stein werden 82,49 kg Kohlenstoff verbrannu, welche 

82,49 . 8100 = 668 169 Kal. 

erzeugen und 219,97 kg Sauerstoff verbrauchen. Ftir die Oxydation 
der Sulfide bleiben dann 476,63 -219,97 = 256,67 kg Sauerstoff. 

Bei der Reaktion des Pyritschmelzens werden auf 2 Os 161 560 Kal. 
entwickelt. Ftir 1 kg Sauerstoff ist die Warmeentwicklung 

16~:60 = 2524 Kal. 

und Hir 1000 kg durchgesetzten Stein 2524 ·256,67 - 657 820 Kal. 
durch Verbrennung von Kohlensto·ff wird entwickelt = 668179 " 

Summe = 1 345 990 Kal. 

Aus dieser Warmeentwicklung fur 1000 kg Stein finden wir die 
in 1 Minute entwickelte Warme 

134~~~~. 33 = 44417 Kal. 

d. h. ftir 1 qm Querschnitt der Schmelzzone 

44:17 = 22208 Kal. 

Beim Verschmelzen von Erzen hatten wir gefunden: Gesamte 
Warmeentwicklung ftir 1000 kg En 73~ 930 Kal., und Warmeentwick
lung fUr 1 qm Querschnitt der Schmelzzone in der Minute 17295 Kal. 
Wir sehen also, daB fur das Konzentrationsschmelzen des Kupfersteins 
mehr Warme fur die Einheit Bescliickung erforderlich ist als ffir das pyriti
sche Verschmelzeu der Erze, und zwar wesentlich deshalb, weil bei 
dem Steimchmelzen langsamer gearbeitet wird. 

Die Strahlungsverluste fUr die Einheit Beschickung sind doppelt 
so groB wie beim Erz schmelz en. Dieses zeigt uns die Vorteile die 
ein schnellerer Of en gang auch beim Steinschmelzen bietet und gibt 
uns eine Moglichkeit wirtschaftlicher zu arbeiten. 

4.) Ftir 1000 kg durchgesetzten Stein werden in der Schmelzzone 
1 345900 Kal. entwickelt. 2065 kg Wind werden zugefiihrt. Die ge
samte Beschickung sinkt in die Schmelzzone herunter, ausgenommen 
der Flugstaub, das 002 und H 20 der Beschickung sowie etwa die Halfte 
des im rohen Erz enthaltenen Schwefels. 

In die Schmelzzone gelangen dann annahernd: 

82,5 kg Kohlenstoff 
1133,0 " Sulfide und 
545,0 " Schlackenbilduer 
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Die Ma.terialien erreichen die Schmelzzone vorgewarmt durch die 
aufsteigenden Gase. Dnter Annahme einer Vorwarmung auf 10000 

enthalten die Ma.terialien an fuhlba,rer Warme: 

Kohlenstoff 82,5'380. • . . . 
Sulfide geEchmolzen 1133,0' 200 
Schlackenbildner 545,0' 174 . . 

31350 Kal. 
226000 " 

94850 " 
Summe = 352 200 Kal. 

welche mit den vor den Formen entwickelten.. . . = I 345 990 " 
die gesamte in derSchmelzzone verfugbare Warme auf = 1698190 " 
bringen. 

Die theoretische Temperatur tinder Schmelzzone laBt sich dann 
leicht berechnen. Der Warme-Inhalt der einzelnen Materialien bei t 
betragt: 

Warme in der Schlacke 1176 [300 + (t -11(0) 0,27] 

" 
im Stein 402 [200 + (t - 1000) 0,14] 

" " S-da.mp£ 17 [179 + (t - 445) O,ll] 
351 

" " S02 2,88 [0,36 t + 0,0003 t 2J 
302 

" " CO2 L96 [0,37 t + 0,00022 t2] 

" " N2 
1589 
1.26 [0,303 t + 0,000027 t 3] 

S"umme 29858 + 858,7 t + 0,1046 t2 

Durch Gleichsetzen der verfugbaren Warme erhalt man 

0,1046 t2 + 858,7 t + 29858 = 1698190, 
woraus 

t = 1622° (4) 

das ist 53° hOher als fur denselben Of en beim Erzschmelzcn mit nur 
% soviel Koks. Wenn der Kokszusa.tz unberucksichtigt bleibt, dann 
berechnet sich die theoretiE:che Temperatur zu 

t = 1388°. 

Eine so niedrige theoretische Temperatur "'iirde nicht genugen, 
um Schlacke zu bilden, die Verluste durch Leitung und Strahlung zu 
decken und das AusflieBen von Schlacke und Stcin in leichtfli.issiger 
Form zu sichern - ausgenommen bei sehr ra,schem Betrieb in einem 
groBen Of en.. 

5.) Die Warmeentwicklung vor den Formen haben wir schon 
berechnet. 
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Auf die Verbrennung des Kohlenstoffs entfallen 

668170 0 
1345900 = 0,496 = 49,6 10 

und [',uf Oxydation der Sulfide 
50,4%. (5) 

Beim Erzschmelzen w,a,ren die entsprechenden Zahlen 31 bzw. 69 %. 
6.) Die Konzentration druckt man gewohlllich als Verhii.ltnis des 

Kupfergehalts im vemrbeiteten Material zu dem des Produktes aus. 
In dies em FaIle ist es also 

49,64 
2000 = 2,48. , (6) 

AngemeEsener ist indessen das Verhaltnis zwischen den Ge
wicht en des kupferhaltigen Ausgangsmaterials und des kupferhaltigen 
Produktes, daB zur Weiterbehandlung kommt. In unserm Fall gibt das 

1204 _ 29 
414 - ,. 

Beim Erzschmelzen wa,r die entsprechende GroBe 

1080 
148 = 7,3. 

Verarbeiten des I{onzentrationssteins auf Robkupfer durcb 
Rij stsebmelzen. 

Rin auf 70-80 % Cu konzentrierter Stein wird auch als Weill
metall (white metal) bezeichnet, er wird auf metallisches Kupfer Ver
arbeitet. 

C1hS 
Mit 70 % Cu enthalt der Stein 87,5 

" 80 % >,> " " "lCO,O 
Die Umwandlung dieses Konzentrationssteins 

aussohlie13lich :in einer Oxydation. 

FeS 
12,5 
0,0. 

in Metall besteht 

Der Stein wird in Stucke gebrochen und auf dem Herd eines Flamm
of ens bei stark oxydierender Atmosphli.re langsam niedergeschmolzen. 
Dann wird die Oxydation fortgesetzt, bis aller Schwefel ent
fernt ist und ein Bad von metallisohem Kupfer, da.s mit Cu20 und Cu2S 
gesattigt ist, zuruokbleibt. 

Wa.hrend des Ein-schmelzens findet eine oberflachliohe Oxydation 
des Steines in solchem MaBe statt, daB, wenn die Verflussigung eintritt, 
das Eisen aus dem Stein durch Eiuwirkung der Kupferoxyde auf die 
Eisensulfide vollstandig beseitigt ist. Die Reaktionen sind in diesem 
Stadium ganz ahnliche wie die bei der Konzentration des Kupfersteins. 
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Nach dem Einschmelzen setzt sich die Oxydation des Schwefels fort 
unter Bildung von Kupferoxyd, welches seinerseits auf weitere Mengen 
Sulfid einwirkt unter Ausscheidung von metallischem Kupfer. 

a) 2 Cu2S t- 3 O2 = 2 Cu20 + 2 S02 
b) CusS + Cu20 = 6 Cu + S02 
c) CusS -1-. O2 = 2 Cu + SOli 

Die Reaktionen IL) und b) folgen wahrscheinlicb zeitlich aufein
ander. Beide vereint geben die Gleichung c). 

Die thermochemische Auswertung der Gleichung a) ergibt: 
2 (Cus, S) = 2 . 20 300 = 40 600 Kat gebunden 
2 (Cus, 0) = 2·43800 = 87600 " entwickelt 
2 (S, Os) = 2·69260 = 138520 " " 
Algebraische Summe . = 185520 Kal. 
oder fUr 1 kg CUzS. = 580" 

" 

In ahnlicher Weise erhalten wir fiir die Gleichung b): 
(Cus• S) . . . . . . = 20300 Kal. gebunden 
2 (Cus, 0) = 2 . 43 800 = 87 600" " 

(S, O2) • • • • • • 69260" entwickelt 
Summe = 38 640 Kal. gebunden 

oder fur 1 kg CusS - 243" .. 
Die Gleichung c) gibt 

(Cu2, S) - 20300 Kal. 
69260 Kal. 

gebunden 
entwickelt (S, Os) 

Summe = 
fiir 1 kg CusS . . . = 
fiir 1 kg ausgeschiede· 

nes Cu .... 

48960 Kal. 
308 " 

385 " 

"-.. 
" 

Es gebt aus diesen Zahlen hervor, daB die erste Reaktion eine 
groBe Warmemenge entwickelt, die zweite eine erhebliche Menge 
bindet, daB aber beide zusammen immerbin einen stark exothermen 
Vorgang vorstellen. Wenn wir uns vor Augen halten, daB 1 kg ge
Bcbmolzenes CusS etwa 250 Kal., 1 kg fiussiges Cu aber bei keiner 
Ofentemperatur uber 200 Kal. enthalt, so springt der Warmeuber
schuB stark in die Augen. 

In einem Flammofen verlauft die Oxydation so langsam, daB die 
Reaktionswanne nur sehr wenig Nutzen bringt. 

Beispiel: 

In einem Flammofen werden 8 t weiBer Stein in 48 Stunden auf 
Rohkupfer verschmolzen mit einem Kohlenverbrauch von 5 t. Wieviel 
tragt die Oxydationswarme des Einsatzes zum gesamten Warmebedarf 
beH 
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Wir nehmen an, daB das Weillmetall fa,st genau die Zusammen
setzung Cu2S habe und daB der Heizwert der Kohle 6000 Kal. sei. 
Oxydationswarme des Bades 8000· 308 = 2 464 000 Kal. 
Heizwert der KohleUOOO . 5000 = 30 000 000 " 
Warmeverbrauch in 48 Stunden ... 
Warmeverbrauch in 1 Stunde 
Davon wird durch die Oxydation des Bades 

2464000 _ _ 0 

32464000 - 0,759 - 7,6 /0' 
~eliefert. 

= 32 464 000 Kal. 
676333 " 

Es wird aber aus den obigen Zahlen andererseits klar, daB, wenn 
,lie einmal geschmolzene Beschickung einer genugend raschen Oxy
dation, unterworfen werden konnte, die Oxydationswarme des Bades 
allein die Temperatur im Of en aufrecht erhalten wfude. Wenn der 
Of en in der Stunde 727500 Kal. braucht, wird die Oxydationswarme 
des Bades fUr 

2464000 = 31/ St de 
727500 2 un 

den Warmebedarf decken kOnnen. Wenn die Oxydation des Bades in 
dieser Zeit vollzogen werden kOnnte, ware somit die weitere Beheizung 
des Ofens uberfiussig, wenn der Stein schon eingeschmolzen ist. Ver
Hchiedene Hutten blasen Luft auf die Oberflii.che des Bades, und auf 
~iner Htitte wird Hogar PreBluft durch das Bad geblasen, wodurch die 
Oxydation in 1/5 der sonst erfordEdichen Zeit vor sich geht und wo
durch eine groBe Ersparnis an Kohle erzielt wird. 

Bessemern des Kupfersteins. 
John Hollaway erhielt 1878 Patent schutz auf das Verfahren, 

die Oxydation des Kupfersteins zu metallischem Kupfer in einem dem 
Bessemerkonverter ahnlichen Apparat auszufUhren. 1880 gelang es 
Manhes, das Verfahren technisch durchzufiihren, und 1884 kam die 
erste Anlage dieser Art auf den Parrotwerken in Butte in Betrieb. 
Bei aller Ahnlichkeit in den Grundlagen weisen die Einze1heiten desVer
fahrens doch groBe Unterschiede gegenuber dem Verblasen des Roh
eisens zu Stahl auf. 

Beim Roheisen machen die zu oxydierenden Bestandteile Kohlen
stoff, Silizium, Mangan usw., selten mehr als 10 % aus, und auch das 
Eisen kann der Oxydation unterliegen, wodurch wechselnde Mengen, 
3-20 %, an Eisen ver10ren gehen. Beim Verblasen des Kupfersteins 
sollen 40-70 % der Beschickung oxydiert werden, es fallen groJ3e 
MengenSchlacke, und die Arbeit nimmt die 5-15fache Zeit in Anspruch. 
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Beirn Stahlmaehen wird gegen Ende der Operation das Eisen oxydiert. 
das Metallbad wird durch den Wind nieht gekiihlt, sondern vielmehr 
erhitzt. Beim Verblasen des Kupfersteins ist das Kupfer, das sich gegen 
SchluB der Operation abscheidet, unter den obwaltenden Bedingungen 
nicht oxydierbar, as wird deshalb durch den Wind nur gekiihlt, wenn 
dieser das Metall trifIt. Aus diesem Grunde kOnnen beirn Kupferkon
verter die Diisenoffnungen nicht im Boden angebracht werden, do, sie 
sich durch einfrierendes Kupfer verstopfen wiirden; as ist vielmehr 
notwendig, die Diisen seitlich derart anzubringen, daB sie immer unter 
der Oberffii.che des fiiissigen Steines, aber oberhalb des sehwereren 
Metallbadas einmiinden. Dureh Drehen des Konverters wird erreieht, 
daB sie, auch wenn mehr und mehr Kupfer ausgeschieden wird, diese 
Stellung beibehalten. 

Die besten Arbeiten iiber das Bassemern von Kupferstein sind fol
gende: Janettaz: "Les Convertisseurs pour Ie Cuivre"l) und F. Mayr: 
"Das Bessemem von Kupfersteinen ". Sehr gute Auskunft findet man aueh 
in Peters: "Modern Copper Smelting" und "Principles of Copper 
Smelting", in Hixon: "Notes on Lead andCopper Smelting andCopper 
Converting" sowie in Schnabel: "Handbuch der Metallhiittenkunde" 
Bd. 1 (1901). 

Stellen wir uns vOr, daB in den eben entleerten Konverter, der 
sich noch auI heller Rotglut (1100°) befindet, die Beschiekung geschmol
zenen Steines mit etwa llooo (Schmelzpunkt 1000°) eingelassen wird. 
Das Futter ist etwa 60 em stark, die auBere Oberflache des Konverters 
hat eine Temperatur von etwa 200° und gibt mit fast konstanter Ge
schwindigkeit etwa 50 Kal. fiir 1 qm in der Minute nach auBen 
abo Ein Konverter von 25 qm Oberffii.che wiirde also, wenn er 
stillsteht, 1250 Kal. in der Minute verlieren. Wenn er eine Beschickung 
von 3000 kg Stein enthii.lt, dessen spez. Warme 0,14 betragt, wiirde 
letztere fiir jeden Grad der Abkiihlung 0,14·3000 = 420 Kal. abgeben 

1250 
und sich folglich urn 420 = 3° in der Minute abkiihlen. Wenn der 

Stein beirn Einlaufenlassen 100° iiber. den Schrnelzpunkt erhitzt 
ist, werden 30 Minuten verstreichen bis die Erstarrung anfangt und 
weitere 70 Minuten, bis sie vollzogen ist, vorausgesetzt, daB kein Strah
lungsverlust dumh den Konverterhals stattfindet, d. h. daB dieser 
dicht verschlossen iat. 

Wenn nun der Wind angelassen wird, tritt folgende Reaktion ein; 

2 FeS + 3 O2 + 2 SiOz (Futter) = 2 FeO . Si02 + 2 S02 

und die Warmeentwicklung betragt: 

1) Mem. de 1& Soc. lng. Civil. 1902, l, 268-319. 



Theoretischer Temperaturanstieg. 463 

Zersetzung von 2 FeS = 2 . 24 000 . 
Bildung von 2 FeO = 2 . 65 700 . 
Vereinigung von 2 FeO mit 2 Si02 = 2· ,8 900 . 
BiIdung von 2 802 = 2 . 69260 

48000 Kal. 
+ 131400 " 
+ 17800 " 
+ 138520 " 

Summe = 239 720 Ka1. 

fUr 1 kg :FeS 
" lkg O2 • 

1362 Kal. 
... 2497 " 

Theoretischer Temperaturanstieg. 

Wir wollen a1lllehmen, daB eine Menge FeS, entsprechend 1 % 
der Beschickung, oxydiert wird. Die TemperaturerhOhung,' welche 
der Konverterinhalt dadurch erfa.hrt, Ia..Bt sich wie foIgt berechnen: 

An Sauerstof'f ist notig: 

3 O2 auf 2 J!'eS oder fiir 1 kg FeS 

96 
176 •....... 

Begleitender Stickstof'f 

Luft ...... . 

. = 0,545 kg 

= 1,818 " 
= 2,363 kg 

2,363 
= 1,293 = 1,827 cbm. 

Wenn sich Luft von 500 auf die angenommene Temperatur des 
Steines von BOOo erhitzt, nimmt sie auf 

1,827 [303 + 0,000 027 (1150)] . 1050 = 641 Kal. 

Fiir die Temperaturerhohung der Reaktionsprodukte verbleiben 

1362 - 641 = 721 Kal. 

Die Produkte sind: 

99 kg unverandel'ter Stein 
1,50 " fliissige Schlacke 
0,73 " SO~ Gas 
1,82 " N2 Gas. 

Ihre Warmekapazitat bei BOOo betragt fUr 1° 

Stein 99 0,14 = 13,86 Kal. 
Schlackel,50·0,27 = 0,41 " 

0,73 
S02 288,1,02 = 0,25 " , 

1,818 
N2 -- '0,36 = 0,52 " 

1,26 

Summe 15,04 KaI. 
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Theoretische TemperaturerhOhung 

~-4790 1504 - ,. , 
Diese Zahl stellt die Geschwindigkeit dar, mit welcher die Tem

peratur am Anfang der Operation steigen wirdo Angenommen, die 
Oxydation der genannten Menge FeS, 1 %, finde wahrend einer Minute 
statt, dann wird die Temperatur am Ende dieser Zeit urn 
47,90 gestiegen sein. Hiervon ist jedoch die wahrend dersel
ben Zeit stattfindende Abkiihlung in Abzug zu bringen. Die 
Abkiihlung wird je nach GroBe des Konverters und der Beschickung, 
Starke des Futters usw. zwischen 2° und 10° Hegen. Fiir praktische 
Zwecke kann die Geschwindigkeit der Abkiihlung fast konstant gesetzt 
werden, wahrend die Geschwindigkeit der Erhitzung veranderlich, 
und zwar mit der Dauer der Operation abnehmend, ist. Werm 
FeS verschwindet, wachst das Gewicht der Schlacke, wahrend das 
des Steines abnimmt. Dabei wird 1 kg Stein mit einer Warmekapazitat 
von 0,14 durch 1,50 kg Schlacke von der Warmekapazitat 0,41 ersetzt. 
Fiir jedes Prozent FeS, das oxydiert wird, steigt die Warmekapazitat 
der Produkte urn 0,27 Ka,l., wahrend die zur TemperaturerhOhung 
verfiigbare Warme etwas abnimmt mit der hoheren Temperatur des 
Bades und der starker abkiihlenden Wirkung des Windes. Untel der 
Voraussetzung, daB das Bad sich urn 5° kiihlt, wahrend 1 % FeS oxy
diert wird, IaBt sich folgende Tafel berechnen: 

Temp. am Wilrme zur Verfiigbare Wilrme-
FeB oxydiert Erhitzung Kapazitiit der Temp.-Anstieg Anfang des Windes Wilrme der Produkte 

0-1% HOO 641 715 15,04 42,9° 
1-2% 1142,5 670 6£6 15,31 40° 
2-3% 1182 694 662 15,58 37° 
3-4% 1219 722 634 15,85 35° 
4-5% 1254 742 614 16,12 330 

5-6% 1287 768 588 16,39 31° 
6-7% 1318 789 567 16,66 29° 
7-8% 1347 809 547 16,93 27° 
8-9% 1374 823 533 17,20 26° 
9-10% 1405 847 509 17.47 24° 
bei 10% 1429 

Eine weitere Ausdehnung dieser Tabelle hat keinen Zweck. Sie 
beruht auf der Voraussetzung, daB das Bad sich urn 5° abkiihlt, wahrend 
1 % FeB oxydiert wird. Die Abkiihlung wird Q:ffenbar wechseln mit 
derGroBedesKonverters und des Einsatzes sowie mit der Geschwindig-
keit des Verblasens, weil die Abkiihlung rascher wird, je mehr die 
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Temperatur des Konverterinhalts steigt. Zweck der Tafel war nur, zu 
zeigen, daB der theoretische Temperaturanstieg immer geringer wird, 
je weiter die Oxydation geM. Fur die Dxydation der ersten 10 % FeS 
ist die gesamte TemperaturerhOhung nicht (47,9 - 5) • 10 = 429°, 
sondern nur 32 go. 

Fiir diese Kupferkonverter sowie fur Bessemerkonverter ganz 
allgemein wird eine Angabe stark vermWt: die des Warmeverlustes 
durch Leitung und Strahlung, oder mit anderen Worten, wieviel Warme 
der fiiissige Einsatz beim einfachen Abstehen im Konverter verliert, 
und um wieviel die Temperatur eines gegebenen Einsatzes beim Ab
stehen in der Minute fallen wiirde. Experimentell ware die gesuchte 
GroBe leicht zu bestimmen durch Einlaufenlassen einer recht heW en 
Beschiekung und Aufnahme'ihrer Abkuhlungskurve. Es ware selbst· 
verstandlieh nieht notig, die Beschiekung bis zum Festwerden abstehen 
zu lassen, sondern nach Bestimmung der Abkiihlungsgesebwindigkeit 
kOnnte der Wind angelassen und die Operation in gewohnter Weise 
weitergefiihrt werden. Wenn neben den Temperaturbestimmungen 
in der Beschickung aueh noeh die Temperatur der auJleren Luft und 
der auBeren Oberflii.che des Konverters sowie die Gesehwindigkeit, 
womit die Luft an letzterem vorbeistromt, die GroBe der Oberflii.ehe 
und Starke des Futters ermittelt wiirden, dann batten wir bald alles 
Material, um die thermische Seite einer Bessemeroperation in volIkommen 
exakter Weise z.u behandeln. Hinzuzufiigen waren noeh Analysen der 
Konvertergase und Bestimmungen der Temperatur im Einsatz beim 
weiteren Vorwartsschreiten der Operation. Die wissenschaftlicne 
Metallurgie ist zurzeit in bezug auf viele dieser Gro.Ben auf blo.Be 
Sebatzungen angewiesen, weil Bestimmungen fehlen. Wir blicken a.uf 
die Leiter von Kupferwerken wegen der Bescha£fung einiger dieser sehr 
erwiinsehten technischen Daten.' 

trbungsbeispiel 107. 
W. Randolph van Liew1) gibt folgende Analysen eines Kupfer

steins, welcher im Konverter auf Rohkupfer verblasen wurde: 

eu Fe S 
Stein ..... . 49,72 23,31 21,28 
nach 10 Minuten 50,20 23,15 20,95 

" 20 " 56,88 17,85 19,74 

" 30 " 64,60 10,50 18,83 
" 40 " (letzte 

Schlacke abgezogen) 76,37 2,40 
0,038 

16,30 
0,159 nooh 70 Minuten (Rohkup£er) 99,120 

') Trans. Am. Inst. Mining Eng. 1904 S. 418. 
Rlcbards· Neuman n- Broda!. 30 

Zn 
1,19 
1,20 
0,84 
0,70 

0,45 
0,09. 
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As Sb Ag Au 
Stein .... 0,11 0,14 0,152 0,00055 
nach 10 Min . 0,09 0,12 0,147 0,00048 

" 
20 

" 
0,08 0,10 0,176 0,00069 

30 
" 

0,08 0,13 0,191 0,00083 

" 
40 

" 
(letzte 

Schla.cke abgegossen) 0,08 0,13 0,240 0,00110 
na.ch 70 Min. (Rohkupfer) 0,0012 0,006 0,312 0,00111 

Aus der prozentischen Zusammensetzung geht die wirkliche Menge 
der beseitigten Verunreinigungen nicht ganz klar hervor wegen des 
stetig a,bnehmenden Gewichts des Bades. 
Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 
1.) das Gewicht des Kupfersteins in jeder Periode, auf 1000 kg ur

spriinglichen Stein bezogen; 
2.) der Verlust des Bades an jedem Bestandteil wahrend jeder 

Periode; 
3.) die Warmeentwicklung in jeder Periode; 
4.) der Warmeverlust durch Leitung und Strahlung in der Minute. 

Dabei wird angenommen, daB der Stein am Anfange 1100°, 
das Rohkupfer am SchluB 1200° besitze, und daB 1 % Cu (auf 
den Stein bezogen) wa.hrend der letzten Periode oxydiert wird. 

Liisnng: 
1.) Zuerst mussen "ir einen Bestandteil des Bades suchen, dessen 

Gewicbt durch das Blasen nicht geandert wird, urn auf ihn die Mengen 
der anderen Bestandteile beziehen zu Mnnen. Wenn die Analysen als 
vollkommen genau angenommen werden, sehen wir, daB in den ersten 
10 Minuten uberhaupt nur eine unwesentliche Abnahme irgend eines 
Bestandteils eintritt, offenbar wegen der niedrigen Temperatur des 
Steines. Nachher nimmt das Eisen sehr msch ab, ebenso Schwefel und 
Zink, w.a.hrend der Prozentsatz an Silber und Gold zunimmt, weil das 
Gewicht des Bades immer geringer "ird. Bis zum letzten AbgieBen der 
Schlacke enthalt diese gewohn1ich nur sehr wenig Kupfer; in der letzten 
Periode wollen wir, wie gesagt, einen Verlust von 10 kg Kupfer durch 
Oxydation annehmen. Die ra,tionellste Grundlage fur die Berechnung 
bildet also die Annahme, daB wahrend der ersten 40 Minuten der 
Kupfergehalt konstant bleibt. 

Kupfer in 1000 kg Stein am Anfang . 
Gewicht des Steines am Anfang . . . 

" " 
497,2 

" na.ch 10 Minuten ° 5020 , 

= 497,2 kg 
= 1000 " 

= 990,4 " 
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Gewicht des Steines nach 20 Minuten 
497,2 

874,1 kg 
0,5688. 

30 
497,2 

769,7 
" " " " 0,6460 " 

4972 
,,< " " " 40 

0,7637 
651,0 

" 

Rohkupfers nach 70 Minuten 
487,2 

491,5 ,,(1) 
" " 0,9912 

Aus den Analysen erhalten wir folgende Tabelle fiber die Gewichte 
der beseitigten Verunreinigungen. Die DifIerenz der Analysen gegen 
100 wird als Sauerstoff angesehen. 

Auf 1000 kg urspriinglichen Kupferstein 

I Cu I Fe I 8 I 0 I Zn I As I 8b I Ag I Au 

am Anfang 497,2 233,1 212,8 41,0 11,9 1,1 1,4 1,52 0,0055 = 1000,0 
beseitigt 0,0 3,8 5,3 0,1 0,0 0,2 0,2 0,06 0,0007 = 9,6 

naoch 10 Min. 497,2 229,3 207,5 40,9 11,9 0,9 1,2 1,46 0,0048 = 990,4 
beseitigt 0,0 73,3 35,0 2,9 4,6 0,2 0,3 -0,08 - 0,0012 = 116,3 

naoh 20 Min. 497,2 156,0 172,5 38,0 7,3 0,7 0,9 1,54 0,0060 = 874,1 
beseitigt 0,0 75,2 27,6 0,3 1,9 0,1 -0,1 0,07 -0,0004 = 104,4 

nach 30 Min. 497,2 80,8 144,9 38,3 5,4 0,6 1,0 1,47 0,0064 = 769,7 
beseitigt 0,0 65,2 38,8 12,0 2,5 0,1 0,2 -0,09 -0,0008 = 118,7 

nach 40 Min. 497,2 15,6 106,1 26,3 2,9 0,5 0,8 1,56 0,0072 = 651,0 
beseitigt 10,0 15,4 105,3 24,9 2,5 0,5 0,8 0,03 0,0017 = 159,5 

nach 70 Min. 487,2 0,2 0,8 1.4 0,4 0,0 0,0 1,53 0,0055 = 491,5 

Die Tabelle ist nicht ganz genau, w ie schon aus dem scheinbaren 
Gewinn an Silber und Gold in den Perioden 10'-20' und 30'-40' 
hervorgeht. Dies riihrt von einem Verlust an Kupfer in diesen Perioden 
her, doch sind die Mengen an Silber und Gold zu gering, um als Grund
lage der Berechnung dienen zu kOnnen. Die Analysen sind fUr dieE:en 
Zweck nicht genugend genau. Die sehr geringe Oxydation wahrend der 
ersten 10 Minuten und der dadureh verursaehte Zeitverlust lieBe sieh 
aller Wahrscheinlichkeit nach vermeiden, wenn der Stein sehr' heW in 
den Konverter gegossen wurde. 

Graphisch wird der Verlauf der Oxydation gewohnlich durch Ein
tragen der Prozentgehalte jedes Elementes in bestimmten Zeitinter
vallen dargestellt. Dieses Bild ist indessen irrefiihrend. Nicht die Pro
zente, sondern die vorhandenen Gewichte der einzelnen Bestandteile, 
wie sie in obiger Tafel berechnet sind, sind dafm zu verwenden. 

3.) Die Warmeentwieklung in jeder Periode wird aus den Gewichts
mengen der oxydierten Elemente in der schon mehrfach dargelegten 

30* 
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Weise gefunden. Von den Bildungswiirmen der Oxyde bzw. Silikate 
ist die zur ZerIegung der Sulfide notige Warme abzuziehen. Die zur 
Zerlegung der Doppelsulfide in einzelne Sulfide erforderliche Warme 
kennen wir nicht. 

1. Periode. Erate 10 Minuten 
Oxydationswarmen 

Fe zu FeO . SiOz 3,8 . 1332 = 5062 Ka1. 
8 ,,802 5,3 ·2164 = II 469 " 
As "As20 3 0,2 . 1043 = 209" 
Sb "Sb20 3 0,2' 695 = 139 " 

Zerlegung der Sulfide: 

Fe aus FeS 3,8· 429 
As " As2S3 0,2' 2000 (~)= 
Sb " 8bzSa 0,2· 1433 

Insgesamt Warmeentwicklung 

1630 Kal. 
400 " 
287 " 

16879 Ka1. 

2317 Ka1. 

14562 Ka1. 

Die ubrigen Perioden sind in ganz ahnlicher Weise zu berechnen. 
Die Resultate sind: 

Anfang.-lO' 10'-20' 20'-30' 30'-40' 40'-70' '/.derI~tzten 
Penode 

Oxydatious-Wii.rme . 16879 179791 162476 174316 257046 85682 
Zerleguug der Sulfide 2317 35321 33719 SOlI3 10410 3410 
Gesamte Warmeeut-

wiokluug ., ..... 14562 144476 128757 144203 246636 82212 

Die letzte Spalte ist zum Vergleich hinzugefugt, sie gibt die durch
schnittliche Warmeentwicklung wii.hrend 10 Minuten der letzten Pe-
riode. (3) 

4.) Der Warmeverlust durch Leitung und Strahlung fur die ganze 
Operation kann leicht gefunden werden unter der Annahme, daB der 
Korper des Konv(lI"ters die gleiche Warme am Anfang wie am SchluB 
del' Operation aufweist. Die Annahme wird der Wirklichkeit ziemlich 
entspreohen. Es nimmt zwar das Futter an Gewioht etwas ab, dafur 
aber ist die Temperatur am Ende der Operation etwas hOher als am An
fang. Wir kennen weiter den Warme-Inhalt des Steines bei nooo, die 
Warmeentwicklung beim Blasen, den Warme-Inhalt der Schlacke und 
des Kupfers und konnen annahernd die mit den Gasen entfuhrte Warme 
bere.chnen. Durch Differenz finden wir den gesamten Verlust durch 
Leitung und Strahlung und somit auch den durchschnittlicr.en Verlust 
in der Minute. 
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Warme in 1000 kg Stein bei 11000 
Warmeentwicklung beim Bla.sen . 

Wii.rme in 491,5 kg eu bei 12000 

" " 424,0 " S02" 10000 

" "947,, 'N2 " 10000 

" "550,, Schlacke boi 12500 

Verlust durch Leitung und Strahlung 

214000 Kal. 
678635 " 

Summe 892 635 Ka1. 
85995 Kal 
97020 " 

248160 " 
187000 " 

Summe 618175 Ka.l. 

892 635 - 618 175 = 274460 
Verlust in der l\finute fUr 1000 kg Stein 

= 3920 K&l. (4} 

Wir glauben durch die vorstehenden Darlegungen und Rechen
beispiele dem Kupferhiittenmann gezeigt zu ha.ben. wiedurch die An
wendung der thermochemischen Prinzipien auf da.s KupferschmeIzen 
wertvolle Auskiinfte sich gewinnen lassen, und wir mochten darl\uf 
hingewiesen haben, in welcher Richtung weitere Varsuche, Beobachtungen 
und Messungen erwiinscht sjnd. 

Die Elektrometallurgie des Kupfel's. 
In der Metallurgie wird der elektrische Strom entweder wegen 

seiner elektrolytischen oder seiner elektrothermischen Wirkung benutzt. 
Erstere besteht in der Fahigkeit des Stromes, beirn Durchfliellen des 
Elektrolyten an der Kathode Reduktionswirkungen (Ausscheidung 
eines Metalles oder Umwandlung z. B. eines Ferrisalzes in ein Ferro
salz) und an der Anode Oxydationswirkungen (AuflOsung eines Metalles 
oder Umwandlung eines Ferro- oder Kuprosalzes in ein Ferri- bzw. 
Kuprisalz) hervorzubringen. Ein solcher Vorgang ist stets mit einer 
gewissen Warmeentwicklung verbunden, da der Strom den Ohmschen 
Widerstand des Elektrolyten iiberwinden muB. Der Betrag dieser 
mit der elektrolytischen Wirkung des Stromes unzertrennlich ver
kniipften Warmeentwicklung ist indessen fiir die Natur des Vorganges 
ohne irgendwelche Bedeutung. Solange der Strom nur wegen seines 
elektrolytischen Zersetzungsvermogens benutzt wird und nur diese 
Funktion betatigt, bleibt der Vorgang wesentlich elektrolytisch. 
Wenn indessen diese nebenbei erfolgende Wii.rmeerzeugung eine solche 
Rohe erreicht, daB dadurch ein bei gewohnlicher Temperatur nicht 
fliis'!iger Elektrolyt fliissig wird und im Schmelz fluB erhaiten bleibt, 
kann der Apparat mit Recht als Of en aufgefaBt und dann, passend 
als elektrolytischer Of en bezeichnet werden. 
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Bei dem elektrothermischen Prozesse fehIt die Erscheinung der 
Elektrolyse; ihre Eigenart ergibt sich schon in der Anordnung und 
Arbeitsweise des Apparates, in der Benutzung von Wecbselstrom usw. 
Hier wird ausschlieBlich die Heizwirkung des Stromes ausgenutzt. Die 
elektrothermischen Prozesse werden in elektrischen Of en ausgefuhrt; 
es sind chemische Reaktionen oder physikalische Anderungen von 
Stofien, welche erst durch die nur durch elektris~he Erhitzung erreich
baren, auBerordentlich hohen Temperaturen moglich werden. Die ele'ktri
schen Of en lassen sich einteilen in Widerstandsofen, Lichtbogenofen 
und Kombinationen beider. In den Widerstandsofen bildet entweder 
die Beschickung selbst den Widerstand, oder dieser besteht aus einem 
festen,oder fiussigen oder gekornten Material, welches der Beschickung 
beigemischt oder in dieser eingebettet, bzw. in nach)3ter Niihe der Be
schickung untergebracht ist. In den Lichtbogenofen uberbriickt der 
Lichtbogen einen Luftraum zwischen den beiden Polen. Die auBcr
ordentlich hohe Temperatur des Bogens wird ausgenutzt, indem das 
zu erhitzende Material entweder direkt in den Bogen oder in dessen 
nachste Nahe gebracht wird. In den kombinierten Of en bildet das 
zu erhitzende Material selbst den einen Pol; es wird dann sowohl durch 
die Watme des Bogens als durch direkten Stromdurchgang erhitzt. 

Bei elektrolytischen Prozessen hangt die Ausbeute an den zu 
erzeugenden Stofien wesentlich von der Strom starke ab, da die elektro
lytische Wirkung der durch das BlIod fiiel3enden Strommenge, d. h. 
der Amperezahl, proportional ist. Bei den elektrothermischen Pro
zessen hingegen ist fiir die Ausbeute an dem erstrebten Produkte die 
gesamte Energiemenge, welche dem Of en durch den Strom zugefuhrt 
wird, mal3gebend, d. h. also die Wattzahl des Stromes, (das Produkt 
aus Amperezahl und Voltzahl). FUr die Zwecke der Elektro
lyse kann nur Gleichstrom Verwendung finden, ffir elektrothermische 
Verf~hren dagegen kann sowohl Gleichstrom wie Wechselstrom belll.itzt 
werden; letzterer wird jedoch bevorzugt, weil bei seiner Verwendung 
jede einseitige elektrolytische Wirkung ausgeschlossen ist. 

Die Elektrometallurgie des Kupfers erstreckt sich auf folgende 
Dinge: 

1. Elektrolytische Verfahren. 
a) Direkte BehandlunK von Erzen. 
b) Behandlung von Kupferstein. 
c) Gewinnung des Kupfers aus Losungen. 
d) Raffination vonunreinem Kupfer. 

II. Elektrothermische Verfahren. 
a) Direktes Verschmelzen von Erzen. 
b) Schmelzen und Gie.Ben des Kupfers. 
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1. Elektrolytiscbe Verfabren. 
Kupfer hat ein Atomgewicht von 63,6. Kupfer tritt chemisch 

I 
in der Form von Kuproverbindungen von der Formel CuA und in der 

II I 
Form von Kupriverbindungen von der Formel CuA auf, wobei A ein 

II 
einwertiges, A ein zweiwertiges Radikal bedeutet. Als einwertiges 
Atom hat das Kupfer ein chemisches 1iquivalentgewicht von 63,6, 
als zweiwertiges ein solches von 31,8. Die Kupfermengen, welche aus 
Kupro- bzw. Kuprisalzlosungen ausgeschieden werden, sind den Aqui
valentgewichten des Kupfers in diesen beiden Zustiinden und der 
durchgehenden Strommenge proportional. Von der Tatsache aus
g«::hend, daB 1 Ampere in einer Stunde 0,000010 36 g Wasserstoff 
elektrolytisch ausscheidet, finden wir fiir die durch 1 Ampere aus
geschiedenen Kupf.ermengen folgende Zahlen: 

aus Kupro- aua Kupri-
verbindungen verbindungen 

1 Ampere-Sekunde. 0,0006589 g 0,0003295 g 
1 

" 
Minute 0,03953 g 0,01977 g 

1 Stunde 2,372 g 1,186 g 
1 

" 
Tag. 56,93 g 28,46 g 

1 
" 

Jahr 20,78 kg 10,39 kg 

a) Behandlung der Erze durch Elektrolyse. 
Es finden sich in der Natur keine Kupfererze, welche sich direkt 

fUr die Elektrolyse im schmelzflussigen Zustande in der Weise eignen 
wiirden wie z. B. Natriumnitrat (Chilisalpeter), welches geschmolzen 
und in flussigem Zustand zur Gewinnung von Natrium elektrolysiert 
werden kann. fras am haufigsten auftretende Kupfererz, das Sulfid, 
ist meistens mit dem Vielfachen seines Gewichtes an fremdem Material 
vermischt, und selbst wenn reine Stucke ausgelesen und geschmolzen 
werden, liiBt sich keine Elektrolyse in der Schmelze durchfiihren, weil 
das an der Kathode abgeschiedene Kupfer sich wieder in der Schmelze 
auflost. Geschmolzenes Kupferoxyd wird, wie Faraday nachgewiesen 
hat, vom Strom zersetzt, und wenn die Oxyde des Kupfers irgendwo 
in ausreichender Menge und in genugender Reinheit vorkamen, so 
wrde aus ihnen das Kupfer zwar durch Elektrolyse im SchmelzfluB 
gewonnen werden konnen, jedoch kaum so billig als durch Reduktion 
mit Kohle. Kupferchlorid kommt in der Natur als Atakamit vor, der 
die Zusammensetzung CuCI2 • 3 Cu20 . 2 H 20 hat und ziemlich rein ist, er 
findet sich aber nur in geringer Menge in Chili. Das Mineral ist in ge
schmolzenem Kochsalz (NI:l.CI) in erheblicher Menge loslich und die 
SChmelze liiat sich elektrolysieren. Durch den Strom wird das geloste 
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Kupfersalz unterChlorentwicklung zuerst zuCuClreduziert, auswelchem 
dann Kupfer ausgeschieden wird. Die Menge dieses Minerals ist zurzeit 
nur unbedeutend; eine elektrolytische Verarbeitung in der angedeuteten 
Weise wiirde aber moglich sein. 

Kuprochlorid kommt in der Natur nicht vor, kann aber aus anderen 
naturlich vorkommenden Kupferverbindungen leicht erhalten werden. 
So wird das gewohnliche Kupfersulfiir Cu2S durch die Einwirkung 
von Chlorgas in CuCI verwandelt (Ashcrofts VerfalJren). In ge
schmolzenem Zustande leitet das KupferchlorUr den Strom gut und 

• das Kupfer wird in feinen Blattchen ausgeschieden. Die Schmelze 
darf dabei aber nicht bis zum Schmelzpunkt des Kupfers erhitzt werden, 
weil sich dasChloriir zu leicht verfluchtigt. Direkt in flussigemZustande 
kann das Meta.ll dabei also nicht erhalten werden. 

Das geschmolzene Kupferchloriir ist, wie schon erwahnt, ein guter 
Leiter; bei 500 oberhalb des Schmelzpunktes betragt der Wideratand 
nur 6 Ohm (fur ein Kubikzentimeter). 

tJ"bungsbeispiel 108. 

Bei der Elektrolyse eines Bades von geschmolzenem Kupferchlorur, 
mit unangreifbarer Anode, haben die Elektroden einen Abstand von 
4 cm und die Stromdichte betragt 0,5 Amp/qcm. 

Anfgabe: 
Zu berechnen iat: 

1.) Die Spannung an den Badklemmen. 
2.) Der Prozentsatz der Stromenergie, welcher in Warme ver

wandelt wird. 
3.) Das Volum Chlorgas von 00, welches von 1000 Ampere in 1 Minute 

entwickelt wird. 
4.) Die Ausbeute an Kupfer fiir 1 KW -Stunde. 

LOsung: 
1.) Die erforderliche Spannung setzt sich ans 2 Betragen zu

sammen: Ein Teil dient zur Dberwindung des Ohmschen Widerstandes 
im Elektrolyten, 'der andere Teil wird zur chemischen Zersetzung 
verbraucht. 

Bei einem spez: Widerstand von 6 Ohm/cbcm, einer Stromdichte 
von 0,5 Amp/qcm und einem Elektrodenabstand von 4 cm ist zur 
Dberwindung des Badwiderstandes eine Spannung 

V c = 6 . 0,5 . 4 = 12 Volt 
erforderlich. Die fur die chemische Zerlegung des Elektrolyten notige 
Spannung wird aus dem Warmeverbrauch der 1m Bad stattfindenden 
chemise hen ReaktiQu erhalten; man dividiert das Aquivalentgewicht 



Ubungsbeispiel 108. 473 

durch die Zahl 23 0401 J' In unserem Fall besteht die Reaktipn in der 
Zerlegung von CuCI in Cu und C1. Da die Bildungswarme (Cu, Cl) 
= 35 400 KaI. betragt, so ist die Spannung 

35400 
Vd == 23040 = 1,5 Volt. 

Die Gesamtspannung ist dann 

Vc + Vd = 13,5 Volt. 

Nicht mit inbegrifIen ist der eventuelle Spannungsverbrauch durch 
Dbergangswiderstande in den Kontakten zwischen Leitung und Elek
trode. Dieser kann vielleicht noch 0,5-1,0 Volt betragen, wenn die 
Kontakte nicht peinlich sauber gehalten werden. 

2.) Von der Energie des Stromes wird in fUhlbare Warme um
gewandelt: 

12 
13,5 = 0,89 = 89%. 

3.) Wenn wir den Wirkungsgrad des Stromes in bezug auf das 
entwickelte Chlorgas (die Stromausbeute an ChIorgas) = 100 % setzen, 
crhaItcll wp-: 

1 Amperesekunde entwickelt 0,000 010 36 g Wasserstoff. 
1" ,,0,000 010 36 . 35,5 = 0,000 367 7 g 

Chior. 
1000 Amp. in 1 Minute 22,06 g ChIor 

22,6 - ----'---
0,09' 35,5 

6,9 Liter (3) 

4.) Ein KW bei 13,5 Volt gibt 

1000 
13)) ===- 74 Ampflre. 

1) Die Zahl 23040 kQriunt folgendermaBen zustande: 
Nach der sogenannten TlioIDsonschen Regel setzt man die vom Strome 

aufzuwendende elektrische Energie gleich dem Wa.rmeverbrauch der im Elektro. 
lyten stattfindenden Reaktion. Nach dero Faradayschen Gesetz ist zur elektro· 
lytischen Zerlegung eines Gramm.Aquivalentgewichtes irgend einer Substanz eine 
Strommenge von 96540 Amp .• 'Sekunden notig. 

Wir erhalten dann: V d' 96 540 • k = Vi, wobei W die Reaktionswii.rme 
fiir 1 Aquivalentgewicht bedeutet. kist der Umrechnungsfaktor der elektriSchen 
Energie in Wii.rme und hat den Wert 0,239 (1 Voltamperesekunde = 0,239 cal.) 

Es ist also 
W W 

V d = 96540.0,239 = 23040' 

Wenn die umgesetzte Stoffmenge- 1 Grammii.quivalent ist, bedeutet W Gl',lIi'mm • 
. kalorien. Fur 1 Kilo.Aquivalent ist W dieselbe Zahl in groBen oder Kilogramm. 
kalorien. Die Ubersetzer. 
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Dieser Strom wird in einer Stunde (bei 100 % Stromausbeute) 

2,372,74 = 175 g Cu 
abscheiden, 

Niedrigere Stromdichte wiirde eine geringere Spannung und somit 
weniger. Energie, also mehr Kupfer fiir 1 KW -Stunde bedingen. 

b) Elektrolytische Behandlung von Kupferstein. 
Der Kupferstein ist ein Gemisch von Cu2S und FeS, oft noch 

durch Pb, Zn, Ag, Au, As, Sb, Ba usw. verunreinigt. Der Stein [;chmilzt 
bei etwa 10000 und geht gleich in diinnfliissigen Zustand iiber. Auch 
das vollige Festwerden des fliissigen Steines beirn Abkiihlen erfolgt 
sehr rasch. Fliissiger Stein lost Kupfer sehr It:}icht auf, so daB bei der 
Elektrolyse kein Metall ausgeschieden wird; es hat also den Anschein, 
als ob die Schmelze zwar den Strom leitet, aber dabei nicht, 7:erlegt wird. 

Wenn der Stein in kleinen Mengen in anderen geschmolzenen 
Sulfiden, etwa Nat17iumsulfid aufgelost werden konnte, ware die Mog
lichkeit denkbar, eine solche Losung zur Elektrolyse zu verwenden. 
Indessen ist bis jetzt nach dieser Richtung kein Verlahren ausgearbeitet 
worden. Wenn der Stein in wasserigen Losungen von Alkalisulfiden 
bzw. von Sulfiden anderer Metalle gelost werden konnte, so wiirde 
ebenfalls ein¢ Moglichkeit der elektrolytischen Zerlegung vorliegen, 
jedoch ist hisher noch kein geeignetes Losungsmittel dieser Art ge
funden worden, wenn auch die Herstellung einer wasserigen Losung 
des Steines nicht gerade als ausgeschlossen gelten diirfte. 

Fester Kupferstein ist ein Leiter der Elektrizitat und er kann 
als Kathode oder Anode verwendet werden. Ais Kathode wiirde er 
der reduzierenden, als' Anode der auflosenden ,\Virkung des Stromes 
unterliegen. 1m ersteren Falle wiirde er zu metallischem Kupfer und 
Eisen reduziert werden konnen, vorausgesetzt, daB noch eine Base 
vorhanden ware, die den Schwefel binden und beseitigen konnte. Aus 
einer Kupferstein-Anode wiirden die Metalle mit dem Saureradikal des 
Elektrolyten in Losung gehen unter Zuriicklasl:lung des Schwefels. 

Verwendung des Kupfersteins als Anode. 
Verschiedene Erfinder haben bereits versucht, den Kupferstein 

als Anode zu verwenden. Der Stein wird dabei um Kupfer
streifen oder besser noch um ein Kupferdrahtnetz herumgegossen, 
welche beide der Steinelektrode groBere mechanische Festigkeit geben 
und gleichzeitig als Stromzufiihrung dienen. In einer angesauerten 
Losung von Kupfersulfat wird das Kupfer herausgelost, wahrend der 
Schwefel zuriickbleibt. Letzterer ist ein Nichtleiter und bildet an der 
Anode eine isolierende Schicht, welche ein Ansteigen der Badspannung 
veranll1Jlt. Versuche, diese Schwefelschicht mechanisch, durch Ab-
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kratzen, zu entfernen, haben keinen Erfolg gehabt, weil die Anode 
ungleichmal3ig angegriffen wird und die OberMche rauh und hOckerig 
ist. Eine Anlage nach diesem Verfahren wurde 1882 von Marchese 
in der Nahe von Genua errichtet. Auch in Stolberg k/I,m eine Anlage 
zur Ausfiihrung. :Seide "rurden jedoch nach einiger Zeit wieder auf
gegeben. 

Fiir ganz reinen Stein besteht der theoretische Vorgang in folgender 
Zerlegung: 

OU2 8 = 2 Ou + S, 

wodurch ffir je 4 Aquivalente ausgeschiedenes Kupfer 1 Molekiil Ou2S 
zerlegt wird. 

Die chemische Arbeit'des Stromes erfordert demnach eine Spannung 
von 

20300 
4.23040 = 0,22 Volt. 

Die Betriebsspannung setzt sich dann zusammen aus dieser 
Spannung und der zur Dberwindung des Badwiderstandes notigen 
Spannung. 

Wenn der Stein ausschlieBlich aus FeS bestande, dann wiirde die 
Stromarbeit in der Auflosung von Eisen unter Schwefelabscheidung 
und in der Ausfallung einer dem Eisen aquivalenten Menge Kupfer 
bestehen. Die Gesamtreaktion wiirde durch folgende Gleichung wieder
gegeben: 

FeS + OuS04 aq = FeS04 f',q + Ou + S. 

Die Reaktionswanne ist: 

(Fe, S) .. 
(Ou, S, 04) 

24 000 KilL gebunden 
197500 " " 
221500 
234 900 Kal. entwickelt 

Summe 13 400 Kal. entwickelt 

entsprechend einer Spannung von 

13400 
2. 23040 = 0,29 Volt, 

welche in der Ricl1tung des elektrolysierenden Stromes -arbeitet und 
diesen unterstiitzt. 

Besteht der Kupferstein wie gewohnlich teils aus Ou2S und teils 
aus FeS, so treten - bei gleichmal3igem Anodenangriff - die obigen 
Reaktionen nebeneinander auf. Entspricht der Stein der Zusammen
setzung Ou2S· FeS und werden die Metalle ebenfalls in diesem Ver
hiiltms gelost, dann werden % des Stromes an der Anode fur das Kupfer, 
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Va ffir das Eisen verbraucht. Die fUr die Zerlegung erforderlichEl Span
nung setzt sich dann alll'1 den beiden Einzelspannungen im Verhaltnis 
2 : 1 zusammen: 

zur Zerlegung von Cu2S: 0,22' % = 0,147 Volt verbraucht 
durch " "FeS: 0,29' Va = 0,097 "erzeugt 

zusammen 0,05 Volt Spannungsverbrauch 

Die Berechnung kann fur ein beliebiges VerhlUtnis .zwischen Cu2S 
und FeS durchgefuhrt werden, unter Berucksichtigung del' Tatsache, 
daB je 159,2 Teile Cu2S doppelt so viel Strom benotigen wie 88 Teile FeS. 

Ubungsbeispiel 109. 

Von Ma,rchese wurde eine elektrolytische Anlage zur Verarbeitung 
von Kupfersteinanoden errichtet und einige Zeit betrieben. Del' 
Kupferstein enthielt 30 % Cu, 30 % S und 40 % Fe. Die Abmessungen 
del' Anoden waren 800 . 800 . 30 mm, sie wogen 125 kg. Die Kathoden 
maBen 700 . 700 . 0.,3 mm. Die Bader waren innen verbleit und 2000 mm 
lang, 900 mm breit und 1000 mm tief. Als Elektrolyt diente eine an· 
gesauerte Losung von Kupfer- und Eisensulfat. Del' spezifische 
Widerstand des Elektrolyten wird zu 6 Ohm angenommen. Die Anlage 
bestand aus 120 Badern, in Reihen zu je 12 angeordnet. Jede Reihe 
wurde durch eine besondere Maschine mit Strom versehen. Die Strom
dichte betrug 30 Amp. ffir 1 qm Kathodenflache. Jedes Bad enthielt 
20 Anoden und 21 Kathoden. Die Stromleitungen hatten 30 mm 
Durchmesser und eine Gesamtlange ffir jede Reihe von 10 m. 

Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 
1.) Del' Stromverbrauch jeder Gruppe von 12 Badern und del' 

Kraftverbrauch ffir den Antrieb del' Dynamomaschine. 
2.) Del' prozentische Gewichtsverlust del' Anoden im Tag. 
3.) Die Geschwindigkeit, mit del' FeS04 sich im Bad anhauft in 

Prozenten vom Gewicht des Bades. 
4.) Die 'l'agesproduktion an Kupfer. 
5.} Die Zeit, in del' die Kathoden eine 1 cm starke Kupferschicht 

auf jeder Seite ansetzen werden. 

I,osung: 

1.) Zuerst ist del' Spannungsverbrauch eines Bades zu berechnen. 
Diesel' setzt sich aus del' zUl'Dberwindung des Ohmschen Widerstandes 
und del' fur die chemische Reaktion .erforderlichen Spannung zu
sammen. 
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Bei 20 Anoden von 30 mm und 21 Kathoden von 0,3 mm Dicke 
betragt die Gesamtdieke aller Elektroden im Bad 

20 . ,30 + 21 . 0,3 = 606,3 mm 
= 60,6 em, 

In der Langsriehtung des Bades bleibt also fur die Flussigkeit 
ubrig: 

200,0 - 60,6 = 139,4 em 
Diese Streeke besteht aus 40 Fliissigkeitszwisehenraumen, so daB 

jeder Zwischenraum eine Breite von 

139,4 35 --;W-' , em 

besitzt. Wenn die Elektrodenplatten vollstandig in den Elektrolyten 
eintauchen, ist die gesamte Anodenflaehe 

80· 80 . 2 . 20 256000 qcm 

und die Kathodenflache 
70 . 70 . 2 . 20 = 196 000 qem. 

Es geht also dureh das Bad ein Strom von 

19,6' 30 = 588 Amp. 
Da das Bad sowohl in der Breite wie in der Tiefe groBere Ab

messungen besitzt als die Elektroden, so ist der wirkliche Quersehnitt 
des Elektrolyten, welcher an der Anodenoberflache 25,6, an der Katho
denoberfliiche 19,6 qm betragt, in den Zwischenraumen (wegen der 
Ausbreitung der Stromlinien) tatsachlich groBer. Es wird deshalb unter 
diesen Umstanden ziemlieh richtig sein, wenn wir den durehsehnitt
lichen benutz baren Querschnitt des Elektrolyten gleich dem der groBeren 
Elektrodenflaehe, d. h. zu 25,6 qm annehmen. Dann wird der Wider
stand eines Bades 

6· 3,5 
R = 256000 = 0,000082 Ohm. 

Zur Dberwindung des Badwiderstandes ist eine Spannung von 

0,000 082 . 588 = 0,048 Volt 
notig. 

Wahrend der Elektrolyse werden Kupfer und Eisen im Verhiiltnis 
30 : 40 gelost. In ehemischen Aquivalenten ausgedruekt, wiirde das 
Verhaltnis sein: 

30 40 318: 28 = 0,943: 1,429. , 
In diesem Verhiiltnis wird sieh a~eh der Strom in die beiden 

anodischen Losungsarbeiten teilen, so daB 
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0,943 _ _ 0/ 
0,943 + 1,429 - 0,4 - 40 0 

des Stromes auf Losung von Kupfer und 60 % auf Losung des Eisens 
entfallen. 

Fur die chemische Arbeit im Elektrolyten ist dann eine Spannung 
von 

0,22 . 0,40 = 0,088 
0,29 . 0,60 = - 0,174 

Zusammen - 0,086 Volt 

notig, unrl rlie zur Elektrolyse erforderliche Gesamtspannung ist 

Vc = 0,048 
Vd = ----:-0,086 
V = - 0,038 Volt. 

Es ist daraus ersichtlich, daB, solange die Oberflache der Stein
anode sauber bleibt, die durch die Schwefelabscheidung bedingte Er
hOhung des Widerstandes nicht auf tritt, daB also in Wirklichkeit keine 
auBere Stromzufuhr notig sein wfirde, um das Bad zu betreiben. Das 
Bad wfude selbst die notige Spannung aufbringen und sogar noch 
einen kleinen UberschuB liefern, der fur den Widerstand der Anschlusse 
genugen wfirde. Bei der praktischen Ausfuhrung zeigte sich indessen, 
daB die erforderliche Spannung sehr rasch auf 1 Volt stieg und in 
wenigen Tagen sagar eine Rohe von 5 Volt erreichte. Es ist ganz sicher, 
daB diese Erscheinung ausschlieBlich dem nichtleitenden Schwefel
uberzuge auf der Anode zuzuschreiben ist. 

2.) Bei einem Strom von 588 Amp., wovon 40 % = 235 Amp. 
Losen von Kupfer; dienen, gehen ffir den Tag und das Bad 

2.8,46 . 235 = 6688 g = 6,688 kg 

Kupfer in Losung. 
An Stein wird dann im Tage 

6,688 
0,30 

22,3 kg 

gelost. Da die 20 Anoden in einem Bad 20· 125 = 2500 kg wiegen, 
so ergibt sich der tagliche Gewichtsverlust zu 

22,3 _ _ 0/ 
2500 - 0,009 - 0,9 o· 

Die vollstandige Auflosung der Anode wfude theoretisch in 

110 
0,9 = III Tagen 

(2) 
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erfolgen. Praktisch zerbrockelten die Anodenplatten jedoch schon nach 
etwa der halben Zeit, nachdem sie ungefahr erst zur Halfte aufgelost 
waren. 

3.) Das g~loste Eisen betragt 40 % von dem Gewichtsverlust der 
Anoden oder 8,9 kg im Tag. Dadurch werden 

152 
8,9' 56 = 24,2 kg FeSO", 

gebildet. Das Bad ist mit dem Elektrolyten nieht ganz gefiillt, nur bis 
etwa 3 em vom oberen Rande. Das Volum des Bades ist dann 

200 . 90 . 97 = 1 764 000 ebem 
= 1,746 ebm. 

Wenn wir davon das Volum der Elektroden 
80· 80· 3 . 20 = 384000 cbem 
70 . 70 . 0,3 . 21 30 870 " 

Summe 414 870 cbem 
= 0,415 cbm 

abziehen, dann erhalten wir als V olum des Elektrolyten 
1,746 - 0,415 = 1,331 cbm. 

Bei einem spez. Gewieht von 1,2 ist das Gewieht des Elektrolyten 
in einem Bad 

1,331 '1,2 = 1597 kg. 

Dasselbe wird durch den Zugang von 24,20 kg FeS04 im Tag um 

24,2 _ _ 0/ 
1597 - 0,015 - 1,0 0 (3) 

vermehrt. 
Die Gesamtmenge an ge16sten Salzen wiirde indessen nieht in 

diesem MaBe zunehmen. Da namlieh 16,73 kg Kupfer im Tag 
ausgesehieden werden, wahrend nur 6,67 kg in Losung gehen, verliert 
der Elektrolyt 10,06 kg Kupfer, entsprechend 25,24 kg CuSO", taglich 
oder 1,6 % vom Gewieht des Elektrolyten. Wir konnen also sagen, daB 
die Losung taglieh 1,6 % CuS04 verliert und 1,5 % FeS04 gewinnt, so 
daB eine allmahliehe Verdrangung des Kupfers dutch Eisen stattfindet, 
bis schlieBlich ersteres vollstandig ausgefallt ist. Dadureh ergibt sich 
schon nach relativ kurzer Betriebszeit die Notwendigkeit, den Elektro
lyten zu erneuern. 

4.) Wir haben schon gefunden, daB in einem Bad 16,73 kg Kupfer 
taglich ausgesehieden werden. Die Tagesproduktion der ganzen Anlage 
ist dann 

16,73 . 120 = 2008 kg (4) 
Von dieser Menge stammen indessen nur 6,67'120 = 800 kg 

von den Anoden, der Rest aus der Losung. Das Vedahren erfordert also 
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fortwahrend reichliche Mengen frischer Kupferlosung, welche Marchese 
durch Rosten und nachfolgende Laugerei aus Erzen gewann. 

Das niedergeschlagene Kupfer hat die Dichte 8,9. 1 Amp scheidet 
im Tag 28,46 g aus. Bei einer Stromdichte von 1 Amp/qcm wiirde im 
Tag eine Kupferschicht von 

28,46 _ 32 8,9 - , em 

Stark~ niedergeschlagen. Bei den Versuchen Marcheses betrug die 
Stromdichte nur 30 Amp/qm = 0,003 Amp/qcm, woraus sich im Tag 
nur eine Schicht von 

3,2 . 0,003 = 0,0096 em 
= 0,096mm 

berechnet. Um einen Kupferniederschlag an der Kathode von 1 em 
Starke zu erhalten, waren 

1 
lO4 Tage 

0,0096 

erforderlich. 
Dies ist eine wesentlich langsamere Kupferabscheidung, als gegen

wartig bei der Kupferraffination iiblich ist, wo Stromdichten von 
100 bis 500 Amp/qm benutzt werden. Durch niedrige Stromdichte 
wird reineres Kupfer mit geringerem Kraftverbrauch erhalten; dagegen 
wird die Erzeugungsmenge einer gegeberien Anlage geringer, wodurch 
die Unkosten fiir Verzinsung, Amortisation und Arbeitslohne sowie 
die Generalunkosten steigen. 

Verwendung von Kupferstein als Kathode. 
PedroG. Salom hat ein ahnliches Verfahren unterderBezeichnung 

"kathodische Reduktion" zur Reduktion von Bleiglanzkonzentraten 
angewandt, welche in verdiinnter Schwefelsaure zu Bleischwamm 
reduziert wurden. Wenn granulierter Kupferstein, den wir hier der 
Einfachheit halber als fast reines Cu2S ansehen wollen, nach diesem 
Verfahren behandelt wird, so tritt an der Anode Sauerstoff, an der 
Kathode Wasserstoff neben wechselnden Mengen Schwefelwasseratoff 
auf. A. T. Weightman 1) hat tiber einen derartigen Versuch einige 
Angaben gemacht. 

tJbungsbeispiel 110. 
In 5 proz. Schwefelsii.ure befand sich eine 15 g achwere Cu2S 

Kathode und ein Blech von Antimonblei ala unangreifbare Anode. 
Ein Strom von 3,6 Amp wurde 3 Stunden lang durch das Bad ge-

') Trans Am. Elektrochem. Soc. II (1902), S.76. 
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sehickt. (Die Spannung ist nicht angegeben.) Jede Elektrode hatte 
eine Oberflliche von 50 qem bei einer gegenseitigen Entfernung von 
4 em. Die Kathodengase enthielten H2 und H 2S in folgendem 
Verhaltnis : 

Boch 5' ........ . 
Jioch 180' ....... . 
als Durchschnitt fur 0-180', 

Aufgabe: 
Zu bereehnen ist: 

HI 
42,4 
90,8 
79,5 

H2S 
57,6 

9,2 
20,5 

I.} Die notige Spannung, wenn aussehlieBliph H2S an der Kathode 
entstehen wiirde. 

2.) Die notige Spannung 4n obigen Versucham Anfang und am Ende 
und die mittlere Spannung fur die ganze Dauer des Versuchs. 

3.) Der Anteil an Cu2S, welcher zu Kupfer reduziert wurde. 

Losung: 
1.) Urn die zur Dberwindung des Ohmschen Widerstandes er

forderliche Spannung zu erhalten, mussen wir den spez. Widerstand 
des Elektrolyten kennen. Filr 5 proz. Sehwefelsii.ure konnen wir den 
Widerstand zu 4,8 Ohm ansetzen. Der Ohtnsehe Widerstand der Zelle 
ist dann 

4,8'4 = 038 Oh 
50 ' m. 

Urn 3,6 Amp. hindurehzusehieken, ist erne Spannung von 

0,38 . 3,6 = 1,37 Volt 

notig. Wird ausschlieBlieh reiner Sehwefelwasserstoff an der Kathode 
entbunden, wobei sieh die Losung mit diesem Gas sa.ttigt, dann ist die 
Reaktion: 

CUzS + HzO = 2 Cu + H 2S (Gas) + 0 

und die Reaktionswarme ist: 

(Cuz, S) 20300 Kal. gebup.den 
(Hz, 0) = 69 (:)00" " 
(Hz, S) = 4800 entwiekelt 

Summe 84 500 Kal. gebunden. 

Diese Reaktion erfordert eine Spannung von 

84500 
2.23040 = 1,83 Volt. 

Der gesamte Spannungsverbrauch der Zelle ist dann 

1,37 + 1,83 = 3,20 Volt. . . .. .• (1) 
R iChards·Neumann-Brodal. 31 
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2.) Wenn an der Kathode kein Schwefelwasserstoff, sondern aus
schlieBlich Wasserstoff entbunden wird, ist fUr den elektrolytischen 
Vorgang 1,50 Volt, und fur die Zelle insgesamt 2,87 Volt notig. Da 
ein Molekul H 28 dieselbe Menge Wasserstoff wie ein Molekul H2 enthii.lt, 
so folgt, daB eine gegebene Strommenge gleiche Volumina der beiden 
Gase entwickeln wird. 5 Minuten nach Beginn der Elektrolyse wirken 
also 57,6 % des Stromes reduzierend unter Bildung 'Von Schwefelwasser
stoff, wa.hrend 42,4 % des Stromes Wasserstoffgas entwickeln. 

Aus der cnemischen Arbeit des Stromes lii.Bt sich der Spannungs
v.erbrauch nach dem 'Vom Verfas.'ler angegebenen Verfahren1) in noch 
etwas anderer Weise leicht berechnen. 

Wir haben z. B. nach 5 Minuten: 

1,83·0,576 = 1,054 
1,50·0,424 = 0,6S6 

Vd = 1,69 Volt 
Dazu fur die Stromleitung Ve = 1,37 " 

Gesamtspannung 3,06 Volt (2) 
und am SchluB des Versuches: 

1,83'0,092 = 0,168 Volt 
1,50'0,908 = 1,362 

Vd = 1,53 Volt 
Vc = 1,37 " 
V = 2,90 Volt. (2) 

Als Mittelwert fur die ganze Versuchsdauer ergibt sich: 
1,83 '0,205 = 0,375 Volt 
1,50'0,795 = 1,193 

Vd = 1,57 Volt 
Vc = 1,37 " 
V = 2,94 Volt. (2) 

3.} Da 20,5 % des Stromes zur Reduktion von Cu2S dienten, so 
ist die wil.hrend des ganzen Versuchs niedergeschlagene Kupfermenge: 

1,186 . 3,6 . 0,205 = 0,88 g. 

In 15 g reinem Cu28 sind 

enthalten. 

15. 127,2 = 12 g Ou 
159,2 

Davon wurden somit reduziert 

0,88 _ _ 0 
12 - 0,073 - 7,3 10' 

1) Trans Am. Elektrochem. Soc. V (1904), S.89. 

(3) 
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Wir sehen, dall dieses Verfahren zur Reduktion von Kupferstein 
durchgreifende Verbesserungen erfahren muBte, ehe von einer technisohen 
Verwendung die Rede sein konnte. 

1. Elektrolytische n:upfergewinnung aus Losungen. 
In dieses Gebiet fallen einige viel versprechende Verfahren, die 

indessen bis jetzt noch nicht zu einer befriedigenden praktischen Losung 
gebracht werden konnten. Eine eingehendere Behandlung der quan
titativen Seite dieser Verfahren bietet trotzdem erhebliches Interesse. 

Die Grubenwasser mancher Kupfergruben enthalten Kupfersulfat, 
entstanden durch Verwitterung und Auslaugung sulfidischer Erze. Die 
Losungen sind gewohnlich so verdunnt, daB sich das Eindampfen 
bis zur Kristallisation von Kupfervitriol nicht lohnt. Das ubliohe 
Verfahren zur Aufarbeitung solcher Grubenwasser besteht darin, daB 
man die Losungen mit Roheisen- odeI' Schmiedeeisenabfallen behandelt, 
wodurch das Kupfer als schlammiges Zementkupfer ausgefallt wird. 
Dieses Produkt entha.lt viel Eisen und andere Verunreinigungen, so
daB der Kupfergehalt oft nur 60-90 % betragt. Das gefallte Zement
kupfer muB deshalb einer grfindlichen Raffination unterworfell werden, 
wenn es zu Handelskupfer verarbeitet werden solI, wobei erhebliohe 
Kupferverluste entstehen. 

Derartige Kupferlosungen konnen elektrolytisch nach zwei verschie
denen Verfahren aufgearbeitet werden: 

1.) unter Benutzung von loslichen Eisenanoden; 
2.) unter Verwendung unloslicher Anoden. 

Verwendung von Eisenanoden. 
Werden Eisenplatten oder Bleche oder in einem Korbe unterge

brachte Eisenabfa.lle in eine Kup£ersulfatlOsung eingesenkt und wird 
gleichzeitig das EisEU mit ei.I).er Elektrode aus Kupferblech elektrisch 
verbunden, so tritt nicht am Eisen die Kup£erausscheidung ein, 
sondern das Kupfer wird auf dem Kupferblech niedergeschlagen. Das 
Eisen arbeitet als losliche Anode, das geloste Eisen bildet Ferrosulfat, 
und das Kupfer wird in dichter und, praktisch gesprochen, chemisch, 
reiner Form an der Kathode ausgeschieden. Da durch die Auflosung 
des Eisens mehr Energie entwickelt a.ls durch die Abscheidung des 
Kupfers verbraucht wird, so entstehen elektromotorische Kra.fte, 
wodurch das Bad als kurzgeschlossenes Element arbeitet, sobald Kupfer 
und Eisen durch eine Leitung von geringem Widerstand miteinander 
verbunden werden. Diese elektrotnotorische Kraft erzeugt einen Strom, 
dessen Sta.r~e von dem Widerstand des El~ktrolyten und dem der 
auBeren Veroindungsleitung abhii.ngt. 1st es erwunscht, die Fallung des 

31* 
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Kupfers zu besehleunigen, so kann das leicht durch Hinzuschalten einer 
Dynamomasehine erreicht werden. 

Vbungsbeispiel 111. 
Eine Kupfersulfatlosung, deren spez. Widerstand 50 Ohm betragt, 

flieBt zur Ausfallung des Kupfers dureh Bader welche je 15 guB
eiserne Anoden von 40 . 80 em und 16 Kupferbleche von derselben 
GroBe enthalten. Die Elektroden haben eine gegenseitige mittlere 
Entfernung von 5 em und sind dadureh kurzgesehlossen, daB beide 
auf ein und derselben dreikantigen kupfernen Verteilungsschiene auf
ruhen, deren Widerstand vernachlii.ssigt werden kann. Wir nehmen an, 
daB durch Dbergangswiderstii.nde in den Kontakten 0,1 Volt Spannung 
verbraucht wird. 

Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 
1.) die elektromotorisehe Kraft des kurzgeschlossenen Bades, 
2.) die jedes Bad durehflieBende Strommenge und die Strom

dichte, 
3.) das Gewicht des in 24 Stunden abgeschiedenen Kupfers. 
4.) das Gewicht des in derselben Zeit aufgelosten Eisens. 

Losung: 
Aus den thermoehemisehen Tafeln (S.23) entnehmen wir 

(Fe, S, 0,) = 234900 Kal. 
(Cu, S, 0,) = 197500 " 

'ObersehuB lID anodischer Energie 37 400 Kal. 

.. 37400 
fUr 1 Atom Cu; fUr 1 Aquivalent somit -2- = 18700 Kal. Die elek-

tromotorische Kraft der kurzgeschlossenen Zelle ist dann 
18700 
23040 = 0,81 Volt. (1) 

2.) Da. der Spannungsverlust in den Kontakten 0,1 Volt betragt. 
bleiben fUr die 'Oberwindung des Badwiderstandes 0,71 Volt. Die 
gesamte wirksame Oberflliche an beiden Seiten der 15 Anoden betragt 

15 ·2 ·40 . 80 = 96000 qem 
und diewirksame Oberflache derl6Kathoden, wovon die zwei auBersten 
nur einseitig arbeiten, ist ebenso groB. 

Wenn wir den Quersehnitt des Elektrolyten der Elektrodenflliehe 
gleich annehmen, erhalten wir fUr den Widerstand eines Bades 

50'5 
96000 = 0,0026 Ohm. 
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Woraus sich eine Stromstarke von 

0,71 3A 
00026 = 27 mp , (2) 

und eine Stromdichte von 

!7: = 28,4 Amp/qm , (2) 

ergibt. 
3.) Das Gewicbt des in 24 Stunden niedergeschlagenen Kupfers ist 

28,46 . 273 = 7770 g 
= 7,77 kg. (3) 

4.) Das Gewicht des gelOsten Eisens verhalt sich zu dem des aus
gefiHlten Kupfers wie 56: 63,6 Bei gu6eisernen Anoden wird das 
Eisen nur 90-93 % vom Anodenverlust ausmachen. da Gu6eisen 
keinen hOheren Eisengehalt hat. Bestehen die Anoden aus Schmiede
eiRen oder Stahlblech, dann betragt das geloste Eisen 99-99,8 vom 
Anodenverlust. 

In 24 Stundell werden 

7,77'56 
-C-. __ = 6,84 kg 

63,6 
(4) 

Eisen gelost. 

"Ubungsbeispiel 112. 

Von den in der vOligen Aufgabe beschriebenen Badern werden 
100 in einer Rewe angeordnet. In jedem Bad sind aIle Anoden unter sich 
verbunden und ebenfaIls die Kathoden. An die Baderreihe wird eine 
Dynamomaschine angeschlossen, welche an den Biirsten no Volt liefert. 
Die Stromleiter zwischen Maschine und Badreihe sowie zwischen den 
einzelnen Badern haben eine Gesamtlange von 280 m und einen Quer
sehnitt von 1·4 em; sie bestehen aus reinemKupfer. Fiir die Bader 
gelten sonst aIle Angaben der vorigen Aufgabe. Der Kontaktwider
stand betragt 

ffir das Bad. 

Aulgabe: 

Zu bereehnen ist: 

0,1 
273 = 0,0004 Ohm 

1.) der Widerstand der Stromleiter; 
2.) die Stromstiirke und Stromdiehte in den Badern; 
3.) das in 24 Stunden ausgesehiedene Kupfer. 
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Losung: 

Die Leitfahigkeit des Kupfers in reziproken Ohm ist 600 000, 
der spez. Widerstand 1 : 600000 = 0,000001 67 Ohm. Das ist der 
Widerstand fti.r 1 cbcm. Die Stromleiter haben demnach einen Wider
stand von 

0,000001:7' 28 000 = 0,0117 Ohm. (1) 

3.} Die im ganzen Strornkreis vorhandene elektromotorische Kraft 
setzt sich zusammen aus der elektromotorischen Kraft del' 100 Bader 
+ no Volt von del' Maschine, d. h. 

(0,81 . loo) + no = 191 Volt. 

Del' Gesamtwiderstand besteht aus dem Widerstand der 100 Bader, 
del' Kontakte und dem Widerstand del' Stromzuleitungen. 

(0,0026 . 100) + (0,0004' 100) + 0,0117 = 0,3177 Ohm. 

Die Stromstarke ist somit 

und die Stromdichte 

191 
0,3117 = 618Amp 

618 
9,6 

= 64,4 Amp/qm 

3.} Kupfer in 24 Stunden 

28,46-618 
1000 . = 11,59 kg. 

2. Verwendung unloslicher Anoden. 

(2) 

(2) 

(3) 

Bei Benutzung unloslicher Anoden laBt sich alles Kupfer des 
gelosten Kupfersalzes zur Abscheidung bringen, wobei die freie Saure 
zuruckbleibt. Die Wahl des Anodenmaterials ist dabei abel' uicht leicht. 
Graphitierte Kohleplatten sind unangreifbar und zeigen keine elektro
motorische Gegenwirkung. Eisen mit hohem Siliziumgehalt wird 
ebenfalls in bezug auf seine Widerstandsfahigkeit geruhmt; nocn weniger 
angegriffen werden Elektroden aus reinem Silizium, die abel' einen erheb
lichen elektrischen Widerstand besitzen. Anoden aUS Bleiblech be
decken sich mit einer Schicht Pb02 , welche dauerhaft ist und eine leichte 
Sauerstoffentwicklung gestatt,et. Auch viele andere Materialien konnen 
moglicherweise als Anoden Verwendung :tinden. Dber praktische 
Versuche in diesel' Richtung ist nicht viel veroffentlicht. Wenn Kupfer
losungen unter Benutzung unloslicher Anoden elektrolysiert werden, 
so ist der Widerstand des Eiektrolyten praktisch derselbe wie im 
,wigen FaIle, durchschnittlich vielleicht sogar etwas niedriger, auBerdem 
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verbraucht aber die chemische Reaktion noch Energie. Die nach 
der Elektrolyse verbleibende saure Flussigkeit kann zur Laugung neuer 
Mengen leicht angreifbarer roher oder ger6steter Erze benutzt werden. 

tJbungsbeispiel 113. 
Eine elektrolytische Anlage verarbeitet eine verdunnte Kupfer

sulfatlosung mit 318 g Kupfer als CuS04 im cbm. Die L6sung flieBt 
durch Bader mit unloslichen Anoden. Der Elektrodenabstand sei 3 cm, 
die Stromdichte 20 Amp/qm. Bei rascher Zirkulation des Elektrolyten 
kann das Kupfer praktisch vollstandig ausgefallt werden, ohne daB eine 
Wasserstoffentwicklung eintritt. Sind viele Bader hintereinander
geschaltet, dann bleibt der Strom fast gleichmaBig auf 300 Amp. Jedes 
Bad enthalt 1,5 cbm Badflussigkeit. 

Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 
1.) der Spanl1ul1gsverbrauch fUr die chemische Reaktion im Bade, 

wahrend und nach der Kupferfiillung; 
2.) die zur Dberwindung des Badwiderstandes erforderliche Spannung 

am Anfang und am SchluB der Fallung; 
3.) die gesamte Spannung an den Klemmen eines Bades am Anfang 

der Fallung, am SchluB, wenn gerade die letzten Kupfermengen 
abgeschieden werden, sowie nach Beendigung der FaJlung; 

4.) die zur vollstandigen Fallung n6tige Zeit; 
5.) die Ausbeute an Kupfer fUr die KW-Stunde, wobei fur Span

nungsverlust in den Kontakten und Schienen 0,2 Volt ein
zusetzen sind. 

Losung: 

1.) Bei der Kupferfallung wird CuS04 aq in H zS04 aq und Kupfer 
zerlegt. Die Bildungswarmen sind: 

(Cu, S, 04) = 197 500 Kal. 
(Hz, S, 04) = 210 200 " 

Die stattfindende Reaktion ist 

CuS04 aq + HzO = H 2S04 aq + 0 + Cu. 
An Energie ist zuzufuhren: 

(Cu, S, 04) = 197 500 Kal. 
(H2' 0) = 69000 " 

Zusammen 266500 Kal. 
Entwickelt werden 

(Hz, S, 04) = 210200 Kal. 
1m ganzen sind zuzufuhren 56 300 Kal. 
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Die chemische Arbeit im Elektrolyten erfordert also eine Spannung 
von 

56300 • 
2. 23040 = 1,22 "olt (1) 

Nach vollstandiger Ausfallung des Kupfers ist die Reaktion eine 
einfache Wasserzersetzung, wobei H2 und O2 an den Elektroden auf
treten, und der Spannungsverbrauch wird 

69000 
2. 23040 = 1,50 Volt (1) 

2.) Am Anfang der Elektrolyse enthalt die LOsung 

318. 159,6 = 798 g 
63,6 

CuS04 im Kubikmeter, und do, die Losung praktisch dasselbe spez. 
Gewicht wie Wasser besitzt, und 1 cbm bei 150 999,1 kg wiegt, so ist 
der Prozentgehalt des Elektrolyten 

798 _ 0/ Cu SO 
1000.999,1 - 0,08 0 4 

entsprechend 0,798 : 159,6 = 0,01 normal. Nach vollstandiger Aus-
2 

fallung des Kupfers ist die 0,01 n-CuS04-Losung in 0,01 n-H2S04-

Losung umgewandelt. Die spez. Widerstande beider Losungen sind 
aus Tabellen (z. B. aus den in Landolt-Bornstein-Meyerhoffers Tabellen 
enthaltenen Werten nach Kohlrausch) sofort zu entnehmen. 

Bei einer Stromdichte von 20 Amp/qm = 0,002 Amp/qcm und 
einem Elektrodenabstand von 3 em ist zur Dberwindung des Bad
widerstandes eine Spannung erforderlieh von 

1395·3· 0,002 = 8,37 Volt filr 0,01 n-CuS04 

325 . 3· 0,002 = 1,95 " ,,0,01 n-H2S04 
(2) 

3.) Unter der Annahme, daB die Losung urspriinglieh keine freie 
Saure enthielt, betragt die Badspannung 

am Anfang der Kupferfallung 8,37 + 1,22 = 9,59 Volt 
am Sehlusse der " 1,95+ 1,22.=3,17 " (3) 
nach Beendigung der" 1,95 + 1,50 = 3,40 " 

4.) Jedes Bad enthalt 318'1,5 = 477 g Cu. Bei 300 Atnp wird 
diese Kupfermenge in 

477 = 4826 Sek. = 1 Stunde 20,6 Min. 
300 . 0,000 329 5 

niedergeschlagen. 

(4) 
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5.) Die mittlere Spannung zur Uberwindung des Ohmschen Wider
standes ist durchschnittlich wesentlich geringer als die halbe Summe 

des Anfangs- und Endwertes d.h. niedriger als 8,37 + 1,95 = 5,16 Volt. 
3 

Wenn namlich das Kupfer zur Halfte niedergeschlagen ist, die Losung 
somit an beiden Bestandteilen 0,005 n ist, finden WIT einen spez. Wider-

stand von 487 Ohm und nicht von 1395 + 325 = 860 Ohm. Dem 
2 

erstgenannten Widerstand entspricht ein Spannungsverbrauch von 
2,92 Volt. Da die Schwefelsaure viel besser leitet als Kupfersulfat, 
erhOht sich die Leitfahigkeit des Elektrolyten sehr schnell, sobald 
freie Sauremengen auftreten. Genauere Werte des mittleren Span
nungsverbrauches wiirden sich erhalten lassen durch Berechnung 
von Widerstand und Spannung in vielen kleinen Zeitabschnitten del' 
Elektrolyse. Ohne auf diese Rechnung hier naher einzugehen, wollen wir 
affi Mittelwert fur den durch den Widerstand bedingten Spannungs
verbrauch.3,52 Volt annehmen. 

Ais mittlere Badspannung erhalten wir dann 

fur die Zerlegung . . . . 1,22 Volt 
" den Widerstand . .. .... 3,52 " 
" Kontakt und Schienen .... 0,20 " 

Summe 4,94 Volt. 

Del' Energieverbrauch eines Bades ist dann 

4,94·300 
1000 

1,482 KW. 

Die Ausbeute an Kupfer aus einem Bade in einer Stunde ist: 

300· 1,186 = 355,8 g 
oder fur 1 KW -Stunde: 

355,8 
1,482 = 240 g. 

Die Ausbeute ist allerdings gegenuber der bei der Kupferraffination 
erreichbaren eine sehr schlechte. Es ist aber zu beachten, daB wir es 
hier mit einem Gewinnungsverfahren fUr Kupfer aus Erzen zu tun 
haben, welches in bezug auf die Kosten nicht mit del' einfachen Raffi
nation des Metalles, sondern mit anderen Gewinnungsverfahren, mit 
denen es vielleicht in Wettbewerb treten konnte (etwa mit del' Aus
fallung des Kupfers durch Eisen) in Vergleich zu stellen ist. Es scheint 
nicht ausgeschlossen, daB an Orten mit billiger Kraft und teurem 
Eisen das elektrolytische Verfahren wirtschaftlich vorteilhaft sein kann. 

Siemens & Halske brachten ein kombiniertes, aus Laugerei und 
Elektrolyse bestehendes Verfahren in Vorschlag. Hiernach soIl ge-
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rastetes Erz oder Stein durch eine mit Schwefelsaure angesauerte 
Ferrisulfatlasung angelaugt werden, wodurch eine Kupfersulfat und 
Ferrosulfat enthaltende Lasung entsteht. "Diese soll dann in einer 
Zelle mit unlosIichen Kohlenanoden und einem Diaphragma zwischen 
den E~ektroden elektrolysiert werden. Der Elektrolyt flieBt zuerst 
durch die Kathodenraume, wo das Kupfer niedergeschlagen wird, 
dann durch die Anodenraume, wo das Ferrosulfat zu Ferrisulfat oxydiert 
wird, so daB die Lasung wieder zur Laugerei neuer Erzmengen dienen 
kann. Bei der Laugerei sind die Vorgange folgende: 

Cu2S + 2 Fe2(S04)3 aq = 2 CuS04 aq + 4 FeS04 aq + S 
3 CuO + Fe2(S04la aq = 3 CuS04 aq + Fe20a 
CuO + H2S04 aq = CuS04 aq + H20. 

Bei der Elektrolyse: 
im Kathodenraum CuS04 = Ou + S04 
" Anodenraum 2 FeS04 + S04 = Fe2(S04)a 

oder zusammen: 
2 FeS04 + CuS04 = Cu + Fe2(S04)a' 

Wir beschranken unsere Betrachtung auf die Elektrolyse, durch 
welche CuS04 zersetzt wird, wahrend gleiehzeitig 2 FeS04 zu Fe2(S04la 
oxydiert werden. Die thermochemische Auswertung der Reaktions
gleichung gibt: 

(Cu, S, 0 4 aq) = 197500 Kal. gebunden 
2 (Fe, S, °4, aq)= 469800" " 
(Fe2, S3' 0 12 aq) = 650 500 " entwickelt 

Summe 16800 " gebunden. 

Fiir die ehemsiehe :fteaktion ist somit eine Spannung von 

16800 
2. 23040 = 0,36 Volt 

natig. Dazu kommt noch der duroh den Badwiderstand bedingte 
Spannungsverbrauch. 

Vbungsbeispiel 114. 

Die Bader fur das Siemens-Halske Verfahren waren aus Holz 
gebaut und mit Bleiblech ausgesehlagen. J edes Bad war 220 em lang, 
100 em weit, 100 em tief und enthielt 15 Anoden und 16 Kathoden. 
Die· letzteren waren 80· 80 em groB und 1 mm stark. Die Anoden 
bestaIl-den aus Kohlenstaben, die in der Form eines Rostes von 
45 . 100 em Flache und 1 em Dicke zusammengebaut waren. Zwischen 
Anode und Kathode war eine porase Scheidewand von 1 em Dicke 
angebracht, welche in ihren Poren einen wirksamen freien Flussigkeits
querschnitt von 5 % der DiaphragmenfHiche besaB. Der spez. Wider-
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stand des Elektrolyten im Kathodenraum war 5, im Anodenraum 
S Ohm. Das Diaphragma steht in der Mitte zwischen den Elektrodeil. 
Die Stromdichte betrug 100 Amp/qm fur die Kathodenfliiche . 

.Aufgabe: 

Zu berechuen ist: 
l.) Der Absta.nd zwischen Diaphragma und den nachsten Anoden

und Kathodenflli.chen sowie der Widerstand, der Zelle unter 
Berilcksichtigung des verminderten Flilssigkeitsquerschnittes im 
Dia.phragma. 

2.} Die Betriebsspannung. 

Losung: 

1.) 15 Anoden· 1,0 = 15 cm 
16 Kathoden . 0,1 = 1,6 " 

Summe 16,6 cm. 

Zwischenraum Anode-Kathode. 

220 - 16,6 _ 6 8 
30 -, om 

Zwischen Kathode bzw. Anode und dem Dia.phragma betragt del' 
Absta.nd: 

6,8~ 1 
2 = 2,9 em. (1) 

Die Flilssigkeit in den Poren des Diaphragmas ha.be einen spez. 
Widerstand von 6,5 Ohm und d~ wirksameFlilssigkeitsquerschnitt 
im Diaphragma sei 100'95·0,05 = 475 qcm. (Die Flii.che des Dia
phragmas ist ein wenig kleiner als der Badquerschnitt.) 

Der Flilssigkeitsquerschnitt betragt: 

1m Kathodenraum 6400 ~ 9500 = 7950 qcm 

4500 + 9500 
" Anodenraum ------ = 7000 " 

2 

Der Widerstand des Elektrolyten: 

1m Anodenraum 8 . 2,9 = 0 0033 
7000 ' 

Ohm 

" Kathodenra.um 5· 2,9 = 00018 
7950 ' " 

" Diaphragma 6,5 . 1 = 0 0137 
475 ' " 

0,0188 Ohm. (1) 
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2.} Die Kat.hodenfiache ist 0,64 qm. Bei einer Stromdichte von 
100 Amp./qm gehen ftberall 64 Amp von der Anode zur Kathode. 
Fur den Badwiderstand ist eine Spannung von 

0,0188·64. . . . . . . . . = 1,20 Volt 
Dazu fUr die Elektrolyse . . = 0,36 " 

1m ganzen = 1,56 Volt (2) 
notig. 

De~ 0 bigen Verfahren ziemlich ahnlich ist der Vorschlag von 
C. Hopfner. Der Vorschlag grftndet sich auf die Verwendung der 
beiden Kupferchloride. Erze oder gerosteter Stein werden mit einer 
CuCl2-haltigen Kochsalzlosung gelaugt, wodurch Cu als CuCl in Losung 
geht 

2 CuCl2 + Cu2S = 4 CuOl + S. 

Das gebildete Cucl bleibt in der K4?chsalzlosung gelost, die Losung 
wird dann in Badern, die mit Diaphragmen ausgestattet sind, elektro
lysiert. Die eine Hii.lfte der Flftssigkeit flieBt durch die Kathoden
raume, wo Kupfer n'iedergeschlagen wird; die andere Halfte geht 
durch die Anodenraume, wo das freiwerdende Chlor das Cucl in CuCl2 

verwandelt. Die oxydierte Anodenlosung,. mit der entkupferten 
KathodenlOE>ung vermischt, dient von neuem zur Laugerei. Die Gesamt
reaktion ist 

CuCI + Cucl = CuCl2 + Cu 
wobei folgende Energiebetrage auftreten 

2 (Cu, Cl) = 70 800 Kal. gebunden 
(Cu, cl2) = 62 500 " entwickelt 

Summe 8 300 Kal. gebunden. 

Zur Elektrolyse ist eine Spannung von 
8300 

23040 = 0,36 Volt 

notig. 
Coehn gab eine Padkonstruktion an, welche ohne Diaphragma 

auskommt. Die Kat.hode taucht nur halb so tief in das Bad ein wie 
die Kohlenanode. Die an dieser Elektrode entstehende CuCl2-Losung 
sinkt wegen ihrer groBeren Dichte auf den Boden.der Zelle und wird 
hier abgezogen, wahrend frische Cucl Losung von oben ruhig nach
flieBt. Die Kat-hode bleibt stets oberhalb der Kuprisalzlosung und 
wird nicht aufgelost. Durch die verschiedene Dichte bleiben Kathoden
und Anodenfiftssigkeit getrennt. 

Der groBe Vorteil des Verfahr-ens liegt darin, daB Cu in CuCl ein
wertig fst, und daB de8halb eine g:egebene Strommenge doppelt so viel 
Cu ausBcheidet wie a.n einer CnSO,-LoBung. 
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Ubungsbeispiel 115. 
Coehn 1) gibt von seiner diaphragmenlosen Zelle ffir das Hopfner

Verfahren -an, daB die Kupferkathode 100 em breit war und 50 em 
tief in die Flussigkeit tauehte. Ihr Abstand von der Kohlenanode betrug 
12 em. Der Elektrolyt enthielt 10 % NaCl neben weehselnden Mengen 
CuCI und CuCl2• Die Stromdichte an der Kathode betrug 20 Amp.jqm. 

A.ufgabe: 
Zu bereehnen ist: 

1.) Die erforderliche Betriebsspannung der Zelle. 
2.) Das in 24 Stunden ausgesehiedene Kupfer. 
3.) Das von einer KW-Stunde ausgesehiedene Kupfer. 

Losung: 

1.) Der spez. Widerstand einer 10 % igen NaCI-Losung ist 8.5 Ohm. 

R = 8~5~0~2 = 0,0204 Ohm. 

Dieser Widerstand bedingt einen Spannungsverbranch 

Vc = 0,0204 . 10 = 0,20 Volt 

Fur die chemische Reaktion ist die Spannung 

2.) 

3.) 

Vd = 0,36 ----
V = 0,66 Volt. 

28,46 ·2 . 10 = 669 g in 24 Stunden. 

569 1000 
24' 10- 0,56 = 4230 g = 4,23 Kg. 

d) Elektrolytische RaHination von unrein em Kupfer. 

(1) 

(2) 

(3) 

Die elektrolytisehe Kupferraffination ist die teehniseh wiehtigste 
Anwendung der Elektrizitat in der Metallurgie des Kupfers; sie eignet 
sich besonders gut zur rechuerischen Behandlung zumal die Grund
lagen verhii.ltnismii.J3ig einfach und klar sind. Wenn eine Platte aus 
fast reinem Kupfer als Auode und eine aus leitendem Material be
stehende Kathode in eine Letsung eines Kupfersalzes tauehen, so 
findet bei Stromdurehgang eine AuflQsung des Kupfers an der Anode 
und die Wiederabseheidung des Kupfers an der Kathode statt, das 
Kupfer wird sozusagen von einer Elektrode zur andero ubertragen. 
An der Anode treten neben Kupfer aueh andere losliehe Verunreinigungen 
in die Losung uber. Es wird bisweilen angenommen, daB die haupt
sa.ehliehste Arbeit des Stromes in der ra.umliehen Bewegung des Kupfers 

1) Jahrbuch der Elektrochemie 1895, S.I55. 
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von der Anode zur Kathode bestehe. Richtig ist allerdings, daB das 
Metall an einer anderen Stelle die Losung verliioBt, als wo es in dieselbe 
eintritt, doch vvird dieser rii.umliche Transport nicht von dem Strom 
bewirkt. Vielmehr sind es die Vorga.nge der Diffusion bzw. der Fliissig
keitsbewegung, welche wirksam sind, um das an der Anodenoberilii.che 
in Losung gehende Kupfer del' Kathodenfla.che zuzufiihren; die 
elektrische Energie erzeugt nul' die Konzentrationsunterschiede, welche 
durch die genannten Vorga.nge physikalisch ausgeglichen werden. 

Die Hauptmenge del' bei der Kupferraffination verbrauehtell 
elektrisehen Energie entfallt auf den Anteil, welcher bei Dber
windung des Widerstandes des Elektrolyten in Warme umgesetzt 
winl, Dazu kommt noch der Widerstand del' Stromleitungen, 
Sehienen usw., sowie der nicht unerhebliche Widerstand in den 
Kontakten. Weiter ist der Unterschied an chemischer Arbeit zu 
beriicksichtigen, der dadurch entsteht, daB an del' Kathode aus
schlieBlich Kupfer gefallt, an der Anode aber neben diesem auch 
verunreiillgende Elemente gelost werden. SchlieBlich ist noch zu 
beachten, daB die Verunreinigungen in der Anode moglicherweise als 
Legierungen auftreten und eine gewisse Bildungswarme besitzen, 
welche vom Strom aufgebracht werden muB, damit die Zerlegung 
erfolgen ka,nll. 

Energieverbrauch im Elektrolyten. 
Del' Elektrolyt ist ein elektrischer Leiter und verbraucht beirn 

Stromdurchgang Energie nach dem Ohms chen Gesetz. Bei del' Kupfer
raffination ist die Badfliissigkeit fast ausnahmslos eine mit Schwefel
sa.ure angesauerte Kupfersulfatlosung: 

Die spez. Widerstande von Kupfersulfat und EisensulfatlOsungen 
sowie von verdiinnter Schwefelsaure verschiedener Konzentration bei 
200 C auf I cbem bezogen, sind: 

Prozent Salz in 
Losung 

2,5 
5 
7,5 

10 
15 
17,5 
20 
25 
30 

Cuso. 
Ohmjcc 

92 
53 

31 
24 
22 

FeSO. 
Ohmjcc 

65 

34 

25 

H, so, 
Ohm/co 

,,*,,8 

2,5 
1,8 

1,5 
1,4 
1,37 

Die Kupfersulfatlosung ist, wie ersichtlich, ein ziernlich schlechter 
Leiter, ebenso das Ferrosulfat, dagegen leitet die Schwefelsaure sehr 
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gut. Der Widerstand des Elektrolyten fur die Kupferraffination wird 
demnaeh hauptsii.ehlieh von seinem Gehalte an freier Saure abhangen, 
wodurch die wirtsehaftliche Bedeutung einer stets genugenden An
sauerung des Elekt.rolyten ohne weiteres klar wird. In dem MaBe, 
",'i.e sich Ferrosulfat im Bade anhauft und wie durch Bildung unlos
licher Sulfate sowie dureh chemische Auflosung der Schlamme die freie 
Sehwefelsii.ure abnimmt, wird die Flussigkeit schlechter leitend und der 
Energieverbrauch I>teigt an. 

Eine Losung von zweckmii.Biger Zusammensetzung, mit 15-200/0 
OuSO, und 5-10 % H 2S04, mag am Anfang einen spez. Widerstand 
von nur 2-5 Ohm besitzen, welcher jedoch bis auf 20-25 Ohm steigen 
kann, wenn die Losungen unrein werden und die freie Schwefels8.ure 
verbraucht ist. Die auBerordentliche Bedeutung dieses Umstandes 
fur die Wirtschaftlichkeit der Elektrolyte leuchtet von selbst ein. 

Eine systematische Untersuchung uber die spez. Widerstii.nde von 
Kupfersulfatlosungen verschiedener Konzentrationen mit wechselnden 
Beimengungen von Ferrosulfat und freier Schwefelsaure ware sehr 
erwftnscht, sie wlirde leicht durchgufUhren sein. 

Ubungsbeispiel 116. 

Ein Bad fUr die Kupferraffination wird mit einer Stromdiehte 
'Von 250 Amp./qm betrieben. Die Elektroden sind 4 em von einander 
entfernt. Der Elektrolyt enthalt von Haus aus 15 % OuS04 und 10 % 
H 2S04 und wird erst erneuert, welm die SC_lwefelsii.ure auf 5 % ge
sunken ist. 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) Der mutmaBliche Spannungsabfall zwischen den Elektroden 
am Anfang. 

2.) Dieselbe GroBe, wenn der Endzustand erreicht ist. 
3.) Die Gesehwindigkeit des T,emperaturanstiegs im Elektrolyten 

am Anfang, wenn die Elektroden unberueksiehtigt bleiben. 
4.) Dieselbe GroBe, wenn die Anoden 5 em, die Kathodenbleehe 

0,5 em stark sind. 

Losung: 
Wenn auch fUr die ursprungliche Losung eine experimentelle Be

stimmung des spez. Widerstands fehlt, so wissen wir doeh, daB er 
ungefii.hr derselbe wie der spez. Widerstand der 10 %ig~n Sehwefelsaure 
sein wird, d. h. daB er etwa 2,5 Ohm betragt. Er wird in Wirkliehkeit 
etwas niedriger sein wegen der Anwesenheit des Kupfersakes .. Wenn 
wir annehmen, daB sich die Leitfahigkeit des Elektrolyten additiv aus 
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den Leitfahigkeiten der beiden gelosten Stoffe zusammensetzt, dann 
erhalten wir in reziproken Ohms 

1 1 
2,5 + 24 = 0,40 + 0,04 = 0,44. 

und fiir den spez. Widerstand 

1 
o 44 = 2,3 Ohm. , 

Der Spannungsabfall zwischen den Elektroden wird dann am 
Anfang 

Vc = 2,3 '4'0,0250 = 0,23 Volt 
betragen. 

(Bei einer Stromdichte von 250 Amp./qm gehen 0,0250 Amp. 
durch jedes qcm FliLche und die Entfernung der Elektroden ist 4 em.) 

2.} Mit einem Schwefelsauregehalte von 5 % und einer Konzen
tration des Kupfersulfats von etwa 20 % (durch Auflosung von Kupfer 
durch die freie Saure) erhalten wir ganz ahnlich flu die spez. Leit
fahigkeit des Elektrolyten 

11. 
4,8 + 20 = 0,21 + 0,05 = 0,26 

und fur den spez. Widerstand 

1 
0,26 = 3,6 Ohm. 

Der Spannungsabfall betragt dann 

3,6· 4·0,0250 = 0,36 Volt. 

In der Praxis wiirde noch eine weitere Zunahme um etwa 0,01 Volt 
infolge der Bildung einer feinen Schlammschicht auf der Anodenflache 
anzunehmen sein. 

3.) Die Loaung hat' am Anfang die Dichte 1,20 und eine spez. 
Warme 0,875. (Durch Kombination der aUs Landolt-Bornstein-Meyer
hoffers Tabellen entnommenen Daten.) 

Die Warmekapazitat einer Flussigkeitssaule Von 4 cm Lange und 
1 qcm Querschnitt zwischen den Elektroden betragt somit 

1,20 ·4 . 0,875 = 4,2 Kal. 

In dieser Flussigkeitssaule wird in einer Sekunde durch den Strom 
eine Warmemenge von 

0,23 ·0,0250 . 0,2389 = 0,00138 Kal. 
entwickelt. 
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Die Temperatur der Losung steigt um 

0,00138 : 4,2 = 0,000330 in der Sekunde 
== 0,01980 " " Minute 
= 1,20 "" Stunde 
= 28,80 ,,24 Stunden (3) 

4.) Durch die im Elektrolyten entwickelte Warme werden die 
Elektroden miterwa.rmt, und zwar entfallt auf die oben genannte 
Flussigkeitssaule von 1 qcm Querschnitt eine Kupfermasse von 1 qcm 
Oberflache und der halben Dicke der Elektroden. Wenn wir die Dichte 
des Kupfers = 8,9 und dessen spez. Warme = 0,093 set24en, dann 
betragt die Wii.rmekapazitat diese! Kup£ermasse 

( 5,0 + 0,5) 2 2· 8,9 . 0,093 = 2,276 Kal. 

Die Temperaturzunahme der Losung und der Elektroden zu
sammen betragt demnach: 

0,00138 

2,276 + 4,2 
0,000210 in der Sekunde 

0,0130 

0,780 

= 18,70 

" " Minute 
" " Stunde 
" 24 Stunden. 

Energieverlust in den Kontakten. 
Der Energieverlust ist ein fur die Wirtschaftlichkeit der Kupfer

raffination li.uBerst wichtiger Faktor, der je nach den Umstii.nden 
die verschiedensten Betrii.ge annehmen kann. Zurzeit gibt es bei der 
technischen DurchfUhrung der Kupferraffination keine Stelle, a.n 
welcher eine genaue Vberwachung und sorgfaltige Ausschau nach etwaigen 
Verbesserungen sich besser bezahlt machen wu.rde als gerade hier. 
Ein guter Kontakt sollte von Haus aus nur sehr wenig Spannung 
verbrauchen und sollte auch dauernd in diesem Zustande bleiben. 
Indessen wird auf die Kontakte nur allzu oft recht wenig Aufmerk
-samkeit verwendet, und sie sind haufig so angebracht, daB sie von 
Spritz ern oder Tropfen des Elektrolyten getroffen werden. Die Kon
takte werden dadurch rasch schlecht und immer schlechter, wodurch 
ungeheure Verluste an elektrischer Energie entstehen. 

B. Magnus 1) und L. Addicks 2) haben uber diesen Punkt wert
volle Mitteilungen gemacht. Wenn die Elektrodenplatten auf den 
Kontaktstellen aufliegen, werden durch die Schwere der Platten die 
Kontakte besser. In dieser Beziehung sind bei frisch angesetzten 

') Electrochem and Metall. Ind. Dez. 1903. 
2) Ibid. Januar 1904. 

Richards- N eumanu- Brodal. 32 
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Bii.dern die Anodenkontakte am giinstigsten, die Kathodankontakte 
weniger giinstig gestellt. Durch eine Schraubenzwinge die mehrere 
100 kg Druck an der Kontaktstelle ausiiben ktinnte, ware hier Abhilfe 
zu schaffen. 

Wir geben hier die Zahlen 'Von Magnus wieder, welche mit groBer 
Sorgfalt ermittelte Durchschnittswerte aus einer Raffinerie im Westen 
der Vereinigten Staaten darstellen: 

Stromstarke . . . . . . . 
Stromdichte . . . . . . . 
Gesamtspannung fiir 1 Bad 
Energie'Verbrauch fiir 1 Bad 
Spannungs'Verbrauoh: 

4000 Amp 
118Amp/qm 
0,230 Volt 
0,920KW 

Zufiihrungssohiene/Anodenstange 0,0270 Volt } 
Anoden~tange/Aufhanger. 0,0060" 0,0338 = 14,7 % 
AnodeuhakenjAnode . . 0,0008 " 
AnodefKathode 0,1782" 0,1782 = 77,5 % 
KathodefKathodenstange 0,0045 " } 
K . 0,0180 = 7,8 % 

athodenstange/Zuleitungsschrene 0,0135 " --------
0,230 100 

In diesen B8.dern betrug der Verlust in den Kontakten emige 20 % 
der Gesamtspannnng (wenn die Anodenstangen derart bemessen sind, 
daB ihr Widerstand 'VernaohUi.ssigt werden bnn). An einem ganz gleichen 
Bade brachte Magnus Quecksilbernapf-Kontakte an und erhielt dann 
einen Spannungsabfall zwischen Zufiihrungssohiene und Anodenstange 
'Von 0,0050 anstatt 0,0270 und zwisohen Kathodenstange und Zu
leitung 0,0050 anstatt 0,0135 Volt. Ware es moglich, allein nur diese 
Verbesserungen a.n dem obigen Bade einzu£iihren, so wiirde das eine 
Ersparnis an Spannung 'Von 0,0305 Volt oder 13,3 % gegeniiber der 
vorher notwendigen Spannung und einen ebenso groBen Gewinn im 
Energieverbrauch des Bades bedeuten. 

tibungsbeispiel 117. 
In einer elektrolytischen Kupferraffinerie mit 200 Bii.dern war der 

Spannungs'Verbrauch durch Kontaktwiderstande im Mittel 0,0368 Volt 
und zwischen den Elektroden 0,2567 Volt fiir jedes Bad. Durch die Bad
reihe gingen 3800 Ampere, und die Spannung an den Biirsten der 
Dynamomaschine war 67 Volt. Die Energie kostet 660 M. fur 1 KW jJahr, 
die Stromausbeute der Kupferabscheidung ist 82 %. 
Aufgabe: 

Zu berechnen sind: 
1.) die Kraftkosten fur 1 t Raffinadkupfor. 
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2.) die Kosten fUr verlorene Energie: a) in den Zufiihrungssohienen, 
b) in den Kont8okten; 0) die Kosten des Energieverbrauchs des 
Elektrolyten, bezogen auf 1 t raffiniertes Produkt. 

3.) Wenn das Kapital mit 6 % zu verzinsen ist, in welcher Hohe sind 
Aufwendungen noch rentabel, um a) die Verluste in den Zu
leitungen, b) in den Kontakten, c) den Energieverbr30uch des 
Elektrolyten zu vermindern. 

4.) Vorausgesetzt, daB durch eine Herabsetzung der Stromdichto 
um 20 % die Stromausbeute um 5 % gesteigert werden kOnnte, 
wurde eine solohe Anderung wirtsohaftlioh 'V"orteilhaft sein? 

Losung: 

1.) In 1 Bad werden in 24 Stunden ausgesohiederi: 
3800 . 28,46 . 0,82 = 88,68 kg 

in 200 Ba.dern: 

Energiebedarf : 
88,7·200 .... = 17740 " 

3 800 . 67 = 255 KW 
1000 

Kraftkosten im Tage: 

255·660 
--36""-5- = 461,10M. 

und fUr 1 t Kupfer: 
461,10 
17,74 = M.20,92. 

2.) Der Spannungs'V"erlust in den Zuleitungen ist: 

67 - 200 (0.,0368 + 0,2567) = 67 - 58,7 = 8,3 Volt 

und so mit der Energiever lust 

das sind im Jahre 

im Tage 

und fUr 1 t Kupfer 

3800· 8,3 = 3154 KW 
1000 ' , 

31,54·660 

20816 

365 

= 20816 M. 

= 57,00 M. 

57,00 
17,74 = M.3,21. 

Energieverlust in den Kontakten: 

200·0,0368·3800 
1000 = 27,97 KW. 

32* 

( 1) 

(230) 
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Kosten im Jahr = 18460 M. 
" "Tage = 50,58 M. 
" fUr 1 t Kupfer = 2,86" (2b) 

Energieverhrauoh im Elektrolyten: 

200· 0,2567 ·3800 
1000 

195 KW. 

Kosten im Jahr. = 128 700 M. 
" "Tage. 352,60 M. 
" fUr 1 t Kupfer = 19,88 " (20) 

3.) Die jahrliohen Unkosten des Energieverlustes, durch 0,06 geteilt, 
ergeben den Kapitalwert dieser Ausgaben. Wir finden: 

Jahrlich Kapitalisiert 
Wider stand in den Zuleitungen 20816 M. 346930 M . 

. , "" Kontakten 18460" 307660 " 
" im Elektrolyten. 128 700" 2 145 000 " 

FUr je 1 % Energieersparnis, das durch dauerhafte, keiner Ab
nutzung unterworfene Verbesserungen erzielt werden konnte, waren 
Kapitalaufwendungen bis zu foigenden Hochstpetragen noch gerecht
fertigt: 

Widerstand der Zuleitungen 
" "Kontakte. 
" des Elektrolyten 

3470 M. 
3076 " 

21450 " 

Bei Einfichtungen und Anordnungen, welche der Entwertung 
im Gebrauoh unterliegen, wie groBere Bader, Kontaktklemmen usw., 
kommen noch die Ausgaben fUr Amortisation hinzu. Unter Annahme 
einer jahrlichen Entwertung von 10 bzw. 20 % steig en die Betrage 
fUr Verzinsung und Amortisation auf 16 bzw. 26 %, und die noch zu
lassige Hochstgrenz.e der Kapitalaufwendung fur je 1 % Energie
ersparnis ist: 

Widerstand der Zuleitungen 
" "Konta.kbe. 
" des Elektrolyten 

Entwertung 
10% 20% 

1301 M. 800 M. 

1154 " 
8043 " 

710 " 
4950 " 

Es eroffnet sich bier ein weites Feld fUr Versuche und Verbesse
rungen. In dem behandelten Falle ware es auch im ungunstigsten 
Falle, bei 20 % Entwertung (5 jahrige Amortisation), gerechtfertigt, 
fUr jades Bad eine Aufwendung von 4 M. zu ma.chen, um den Energie
verlust in den Zuleitun~en um 1 % zu vermindern. FUr den Verlust in 
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den Kontakten bzw. im Elektrolyten sind die entsprechenden Zahlen: 
3,55 M. bzw. 24,75 M. 

Wir wollen fUr den Widerstand der Zuleitungen die Sache etwas 
ausfUhrlicher betraohten. Die Leitungen seien fUr einen Stromdureh-

8,3 
gang von 310 Amp/qem bemessen. Ihr Widerstand ist 3800 = 0,0022 

3800 
Ohm, der Quersehnitt 310 = 12,26 qcm und der Widerstand fUr den 

0,00000167 
laufenden Zentimeter == 12 26 = 0,000000 136 2 Oh~.Die , 

. . .. 0,0022 
Zul61tungen haben eme Gesamtliinge von 0,000000 1362 = 16153 em 

= 161,5 m und wiegen 
8,9' 12,26'16153 = 1762453 g = 1762 kg. 

Bei einem Kupferpreis von 1,85 M. fUr 1 kg. kosten die Leitungen 
1762·185 = 3260 M. 

Abgesehen Von Schwankungen im Ma:rktpreis der, Kupfers unter
liegen die Leitungen keiner Entwertung. Wenn wir ihren Querschnitt 
um 100, 200, 300 und 400 % vergro.Bern, wird der Widerstand um 
50, 67, 75 und 80 % verringert und wir kommen auf folgende Zahlen: 

FUr 1 t erzeugtes Kupfer 
% Querschnitts- % Wider- ErhOhung der Verzinsung Verminderung Gewinn 

vergroHeruug standsver- Anlagekosten der htiheren der Kraft-
der Leitungen minderung Anlagekosten kosten 

100 50 3260 0,031 M. 1,60 M. 
200 67 6 520 0,062 2,15 
300 75 9 780 0,093 2,40 
400 80 13 040 0,124 2,57 
960 90 29340 0,279 2,89 

1900 95 61 940 0,589 3,05 

1,57 M. 
2,09 
2,31 
2,45 
2.68 
2,46 

Wir entnehmen diesen Zahlen, daB bei einem Kraftpreis. von 
660 M. fUr das Kilowattjahr und einem Kupferpreise von 1,85 M. 
fur das Kilogramm eine gro.Be Ersparnis a.n Kraft bis zu 2,61 M. fI1r 
die Tonne erzeugtes Kupfer erzielt werden kann, wenn die Haupt
leitungen einen 10 mal grolleren ~uersehnitt erhalten, d. h. wenn 
man sie so stark wahlt, da.B sie fUr 31 Ampiqem statt fUr 310 Amp 
bemessen sind. 

An Orten, wie etwa Great Falls, Montana, wo der Kraftpreis 
keinesfalls mehr als 1/10 des oben angenommenen betragt, also etwa 
66 M. fur das Kilowattjahr, wfirde die Ersparnis an Kraftkosten nur den 
10. Teil der angeffibJ.i;en Zahlen ausmachen. Wenn dort jeder Energie-



502 Metallurgie des Kupfers. 

verlust in den Leitungen vermieden werden konnte, wa.re doch nur 
hochstens 0,32 M. zu sparen. Der Gewinn wiirde sich folgendermaBen 
stellen: 

VergroBerung des Querschnitts um 100% 0,13M. 

" " " " 200% 0,15 " 

" " " " 300% 0,15 " 

" " " " 400% 0,13 
" 

Wir erreichen hier die groBte Ersparnis, wenn der Querschnitt 
um 200 % vergroBert, d. h. fur 103 Amp/qcm bemessen wird. Es ist 
leicht einzusehen, daB Kupferpreis, ZinsfuB und Kraftpreis aIle drei als 
Faktoren mitsprechen, wenn ~ir den wirtschaftlich vorteilhaftesten 
Querschnitt der Leitungen bestimmen wollen. Ganz allgemein werden 
die Querschnitte vieJ zu schwach genommen, meist aus Knappheit an 
Kapital bei Griindung der Anlage. Wenn die Raffinerie in Betrieb ge
kommen ist und Dividenden zahlt, dann solIte man einen Teil des 
Gewinnes dazu verw6nden, die Leitungen allmii.hlich gegen schwerere 
auszuwechseln, um die Betriebskosten weiter zu erniedrigen 

4.) Wir nehmen an, daB durch Erniedrigung der Stromdichte um 
20 % eine Erhohung der Stromausbeute Von 5 % erreichbar sei. Die 
Bader konnen dann nur 0,80'3800 = 3040 Amp aufnehmen. Bei einer 
Stromausbeute von 82 + 5 = 87 % werden in der ganzen Anlage von 
200 Badern im Tag 

28,46 . 3040 . 0,87 . 200 = 15 054 kg Kupfer 

ausgebracht anstatt 17740 kg bei der friiheren Arbeitsweise. 
Infolge der niedrigeren Stromsta.rke gehen die Kraftkosten um 20 %, 

d. h. auf 25,92' 0,,80 = 20,74 M. fUr die Tonne Kupfer zUrUck, was 
einen Gewinn von 5,18 M. bedeutet. Ob nun die abgeanderte Arbeits
weise vorteilhafter ist als die friihere, Mngt ganz V-on der Hohe der 
sonstigen laufenden Ausgaben der Anlage ab. Eine Herabsetzung 
der 'Kupferproduktion um 15 % bringt eine Erhohung der standigen 
Ausgaben ffir die Tonne Kupfer um etwa 12 % mit sich. Bei der ganzen 
Frage handelt es sich also schliel3lich darum, ob 12 % der standigen 
Ausgaben bei der friiheren Arbeitsweise einen hoheren oder niedrigeren 
Wert vorstellen als 5,18 M. Wenn wir tiir die feststehenden Unkosten 
den hii.ufig genannten Wert von 20 M. die 'l1onne einsetzen, machen 
die 12 % Erhohung 2,40 M. auS. Da aber die niedrigere Stromdichte 
einen Gewinn von 5,18 M. bringt, verbleiben noch 2.78 M. zugunsten 
der angegebenen Anderung. Wenn die Kraftkosten nur den 10. Teil der 
oben angenommenen, also 2,60 fiir die 'l1onne betrugen, dann wiirde 
die Anderung entschieden unvorteilhaoft sein. Alles haIig't also in letzter 
Lillie davon ab, wie im gegebenen FaIle die Kraftkosten, und wie hoch 
die das Produkt belastenden feststehenden sonstigen Uilkosten sind. 
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Energieverlnst in den Leitnngen. 
Dieser schon oben beriihrte Punkt soil nachstehend noch etwas 

eingehender erortert werden. Der spez. Widerstand des Kupfers ist 
0,000001 67 Ohm/ccm. Der Widerstand einer Leitung von gegebener 
Lange I (in em) und Querschnitt q (in qcm) ist 

0,000001 67· I 
q 

Der Spannungsabfall in der Leitung ist das Produkt aus Wider
stand und Stromstarke, und der Energieverbrauch in Watt 1st Spannungs
gefalle X Stromstarke oder Widerstand X Quadrat der Stromstarke. 
Der Energieverbrauch in Watt durch 1000 geteilt gibt Kilowatt, durch 
736 geteilt Pferdestii.rken. Die Wii.rmeentwicklung in der Leitung 
in g-cal "ird aus der Wa.ttzahl durch Multiplikation mit 0,2389 er
halten. Die Geschwindigkeit des '.£emperaturanstiegs ergibt sich, wenn 
man von Leitung und Strahlung an die Luft absieht, aus der Strom
warme in der Sekunde, geteilt durch die Wii.rmekapazitat des Leiters. 
FUr Kupfer findet man letztere, indem man das in chcm ausgedrUckte 
Volum des Leiters mit 0,837 multipliziert. Die Temperatur steigt so 
lange an, bis der Leiter durch Strahlung und Leitung ebensoviel Wii.rme 
ausgibt, als durch den Strom in fum erzeugt wird. Die Endtemperatur 
wird von der Form des Querschnittes abhii.ngen; denn die vom Leiter 
abgegebene Warmemenge ist der GroBe seiner Oberflii.che proportional, 
sie ist bei gegebener Querschnittsflii.che umso groBer, je diinner der Leiter 
ist, und sie ist bei kreisrundem Querschnitt am geringsten. Die durch 
Leitung und Strahlung abgegebene Warme ist nach den auf Seite 165 
bis 179 dargelegten Grundsii.tzen zu berechnen. Wenn es gilt, die T.em
peratur des Leiters moglichst niedrig zU halten, wird man flache Quer
schnitte wahlen, wenn die Erhitzung nicht von Belang iat, Mnnen die 
billigeren kreisrunden Querschnitte Verwendung finden. Es ist auch zu 
beachten, da.B der spez. Widerstand des Kupfers mit der Erhitzung 
zunimmt, und zwar der llobsoluten Temperatur direkt proportiona.l, 
wodurch die Heizwirkung verstarkt wird. 

Vbungsbeispiel 118. 
Eine Kupferleitung soll 4000 Amp 300 m weit fiihren. Rundsta.be 

kosten 1,67 M. fUr das Kilogramm, Zinsfu13 10 %. Die elektrische 
Energie kostet 210 M. fUr das Kilowattjahr. Mittlere Temperatur der 
umgebenden Luft 20°. Die Luft sei in Ruhe. Die Leitfahigkei'6 de$ 
Kupfers ist 600000 reziproke Ohm fiir 1 cbcm. Spez. Gewicht des 
Kupfers 8,9, spez. Warme 0,094. Aluminium, welches ebenfalls als 
Leitungsmaterial dienen konnte, ha.t eine Leitfahigkeit von 375000 
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reziproken Ohm, spez. Gewicht 2,60, spez. Warme 0,0230 und kostet 
in Rundstii.ben 3,34 M. das Kilogramm. 

An1'gabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) Der Querschnitt der Kupferleitung, damit die aus dem Kraft
verbrauch und aus der Verzinsung der Anlage entstehenden Un
kosten so niedrig wie moglich werden. 

2.) Dasselbe fiir die Aluminiumleitung. 
3.) Die 'l1emperatur der Kupferleitung bei dauernder Strom

fuhrung. 
4.) Dasselbe fiir die Aluminiumleitung. 

Losnng: 
1.) Der Querschnitt des Leiters in qcm sei S. 
Der Widerstand der Kupferleitung ist 

0,00000167'300'100 0,0501 
S S 

Der Energieverbrauch 

Ohm. 

0,0:01. (4000)2 = 80~600 Watt. 

Kraftkosten im Jahr 
801600 210 

S 1000 
168336 

S Mark. 

Kupfergewicht der Leitung 

300· 100· S· 8,9 = 267 S kg. 
1000 

Kosten der Leitung (bei rundem Querschnitt): 
267· S 1,67 .......... = 445 S Mark 
10 % Zinsen davon . . . . . . = 44,5 S Mark 

Insgesamt fur Kraftverbrauch und Verzinsung 

16~336 + 44,5 S. 

Als unterste Grenze finden wir S = 61,5 qcm 
Durch Einsetzen dieses Wertes fiir S erhalten wir 

168336 
Kraftkosten = 61,5 = 2737 M. 

Zinsen = 44,5'61,5 = 2737 M. 
1m ganzen . . . . . . . . . 5474 M. 

(1) 
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2.) Widerstand der Aluminiumleitung 

0,00000267· 300· 100 = 0,0801 0h 
SSm. 

Kraftverbrauch. 

0,0:01. (4000)2 = 128~600 Watt. 

Kraftkosten im Jahr 

1281600 
S 

210 
1000 

Aluminiumgewicht der Leitung 

269136 Mark. 
S 

300· 100· S· 2,6 = 78 S kg. 
1000 

Kosten der Leitung (bei rundem Querschnitt) 
78 . S . 3,34 = 260,50 .s Mark 
10 % Zinsen davon 26 S Mark 

Insgesamt Kraftkosten und Zinsen: 

269S136 + 26 S. 

Ale unterste Grenze ist S = 101,7 qcm 
Durch Einsetzen finden wir 

Kraftkosten = 2691~6 = 2646 Mark 
101, 

Zinsen = 26'101,7 = 2644 Mark 
Insgesamt 5288 Mark 

3.) Energieverbrauch in der Kupferleitung 

801600 = 13035 Watt. 
61,5 

Warmeentwicklung in der Leitung in der Sekunde 

13035 . 0,2389 = 3114 cal. 

Die Gesamtoberflache der Leitutlg betragt 

,J 61,5 7 4 300, 100· 3,14· f 0,7854 = 30000·2 ,8 = 83 OOO.qcm. 

505 

Die Oberfla.che gibt in der Sekunde an die umgebende ruhende 
jLuft fur je 1°. T.emperaturunterschied beider Korper 

0,000056' 834000 = 46,7 caL 
abo 
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Wenn die Warmeentwicklung in der Leitung und die Warmeabgabe 
an die Luft sich das Gleichgewicht halten sollen, muB die Oberflache 
der Leitung um 

3114 
46,7 = 67° 

warmer sein als die Luft. 
Dabei ist indessen der Warmeverlust durch Strahlung nicht be

rdcksichtigt. 
FUr Kupfer betrli.gt dieser Verlust in der Sekunde 0,00068 cal. 

fUr das Quadratzentimeter, wenn die Umgebung 00 und die Oberflli.che 
1000 hat; oder annli.hernd 0,000 006 8 cal. fur 10 Temperaturunter
schied. 

Die gesamte Warmeabgabe durch Leitung und Strahlung fur 10 

Unterschied ist somit in der Sekunde 

0,000 056 + 0,000 007 = 0,000 063 cal. 

und die TemperaturerhOhung der Oberflache 

3114 _ 0 

0,000063' 834000 - 59 . 

Die Leitung wird bei dauernder Strom£iihrung eine Temperatur 
von 

59 + 20 = 790 (3) 
annehmen. 

An diesem Resultate ware noch eine Korrektur anzubringen, 
wenn man der Tatsache Rechnung tragen will, daB die Leitfahigkeit des 
Ktipfers mit steigender Temperatur abnimmt. Bei 790 wiirde der Wider
stand sain: 

273 + 79 
0,000001 67 273 + 20 = 0,000 0020 Ohm. 

Dadurch wiirde der Querschnitt £iir daS Kostenminimum auf 
68 qcm anste.tt 61,5 geandert werden und bei der groBeren Oberflache 
wiirde die Tempera.turerhohung ebenflLlls'anders ausfallen. Der Energie
verbrauch wiirde 3373 caljsec entsprechen und die korrigierte Tem
peratur der Leitung wiirde 

sein. 

3373 +20 = 64 + 20 = 840 
52,54 

4.) Energieverbrauch in der Aluminiumleitung 

1281600 = 12602 Watt. 
101,7 



Elektrisohea Sohmelzeu von Kupfererzen. 

Stromwarme in der Sekunde 
12602'0,2389 = 3010 cal. 

Oberffii.che der Leitung: 1 074 000 qcm. 
Wii.rmeabgabe durch Leitung und Strahlung ffir 10 

(0,000 056 + 0,000010) • 1 074000 = 70,88 caljsek. 

'.I1emperaturerhOhung in der Leitung 

3010 = 430 
70,88 

l'oemperatur der Leitung 

43 + 20 = 630• 
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(4) 

Die Aluminiumleitung arbeitet billiger als die Kupferleitung und 
wird nicht so hei.6 wie jene. 

Elektrisches Schmelzen von Kupfererzen. 
Die Ben'utzung des elektrischen Stromes fii~ das Verschmelzen 

von Kupfererzen ist in der jiingsten Zeit vorgeschlagen und in einigen 
Fallen experimenteH gepriift worden. Die ganze Angelegenheit Mngt 
von der Erkenntnis und Wiirdigung weniger Tatsachen abo Die bei 
weitem iiberwiegende Zahl der Kupfererze sind geschwefelte Erze 'Und 
sie enthalten in den meisten Fallen Eisen und Schwefel in solcher Menge, 
daB durch die Oxydation dieser Elamente die erforderliche Wiiorme 
gewonnen werden kann, um mit furer Hilfe aHein da.s Schmelzen durch
zufiihren. Auf dieser Grundlage beruht, wie wir. sahen, das Pyrit
schmelzverfahren, das iiberall, wo es· durchfuhrbar ist, ii.uBerst wirt
schaftlich arbeitet und selbstverstii.ndlich jeden Wettbewerb durch 
Schmelzverfahren mit liilfe des elektrischen Stromes ausschlieBt. 

Andere Erze sind so arm a.n Kupfer, daB ein Verschmeizen der 
metallarmen Erzmasse sklh na.ch keinem Schmelzverfahren verlohnen 
wfirde. Von diesen Erzen kijnnen einige auf nassem Wege (Laugerei) 
unter Umgehung jeder 8chmel%operation gewinnbringend verwertet 
werden. 

Die Anwendung elektrothermischer Verfahren wild sich auf die
jenigen Falle beschrii.nken, wo die Brze zu wenig Schwefel enthalten, 
um "pyritisch" verschmo!zen zu werden, so daB unter gewohnlichen 
Umstanden durch kohliges Brennmaterial nachgeholfen werden mua. 
Wo der 'Brennstoff tetter ist, aber billige elektrische Energie zur Ver
fUgung steht, bnn elektrisches Schmelzen theoretisch moglich und 
wirtschaftlich vorteilhaft sein. 

Solche Bedingungen Mnnen leicht in der Nahe von Kupfererz
vorkommen vorha,nden sein, welche hoch im Gebirge abseits von jeder 
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Bahnverbindung liegen, wo deshalb geeigneter Brennstoff fehIt, wa.hrend 
groBe Wasserkra.fte in der Na.he billige elektrisohe Kraft liefern konnen. 
In einigen Fallen liegen dann die Verhii.Itnisse so, daB sehr arme Erze, 
die eine Anreioherung duroh Versohmelzen mit Brennstoffen oder eine 
mechanisohe Aufbereitung nioht gestatten, duroh einfaohes Ver
sohmelzen auf Stein mit Hilfe elektrischer Energie gewinnbringend 
zugute gemaoht werden konnen. 

Soweit dem Verfasser beka.nnt, ist zurzeit kein elektrothermisohes 
Verfahren ffir Kupfererz in dauernder teohnisoher Ausiibung, dooh 
hat die experimentelle Priifung soloher Verfali.ren vieiverspreohende 
Ergebnisse gezeitigt. So hat beispielsweise Vat tier a.uf den Werken 
der Compagnie Elektrothermique Keller et Leleux in Livet am 23. April 
1903 in Gegenwart mehrerer na.mha.fter Meta.llurgen derartige Ver
suohe durohgefiihrt. Die Erze waren ohilenischen Ursprungs, von der 
ohilenisohen Regierung zur Verfiigung gesteUt, um die Mogliohkeit einer 
elektrisohen VersohmeIzung zu priifen, 10- sie stammten zum Teil aus 
der Vuloan-Grube, Besitzer G. Denoso, zum Teil waren es arme Erze 
aus Santiago. An der Grube kostet die Tonne Koks- 84 M., wa.hrend 
die Abhii.nga der Anden die baste Gelegenheit fur billige Ausnutzung 
groBer Wasserkrafte bieten. Sohatzungsweise soll die elektrische "Kraft 
nioht iiber 25 M. ffir 1 KW-Jahr kosten. Ausfiihrlioh sind die Versuche 
im Berioht der kanadisohen Kommission iibel die elektrischen Sohmelz
prozesse (1904, Anhang) erortert. 

Ubungsbeispiel 119. 
Vattier vermischte reioha und arme ohilenisohe Erze zu einer 

Basohiokung von folgender Zusammensetzung: 

Ou . 5,10% 
S 4,13% 
Fe . 28,50 % 
MD. 7,64% 
SiOa 23,70% 
AIa0 3 4,00% 
CO2 4,31 % 
OaO 7,30% 
MgO 0,33% 
p .. 0,05%. 

Die Besohiokung wurde direkt in einen Scha.chtofen von 1,8m 
Lange, 0,9 m Breite und 0,9 m Hohe gegeben. - Da~ fliissige Material 
wurde in einen Yorherd, 1,2 m lang, 0,6 m breit UIld 0,6 ill tief abge
lassen. In den Sohmelzraum des Of ens waren zwei quadratisohe Kohle-
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elektroden von 30 em Breite und 170 em Liinge hineingefiihrt; im 
Vorherd waren ebenfalls 2 Elektroden von 25 em Seite und 100 em 
La.nge vorhanden, um Sehlaeke und Stein vor dem Abstieh eventuell 
erhitzen zu konnen. 

Der Stein enthielt: 

Si02 0,80% 
Al20 a 0,50% 
Fe . 24,30 % 
Mn 1,40% 
S 22,96 % 
Cu. 47,90% 

und die Sehlacke: 
Si02 27,20 % 
Al20 a 5,20% 
CaO 9,90% 
MgO 0,39% 
Fe . 32,50 % 
Mn 8,23 % 
S 0,57% 
p 0,06% 
Cu . 0,10 %. 

DieStromstarke betrug 4750 Amp bei 119 Volt, derLeistungsfaktor 
0,9; 8000 kg Erzgeruische wurden in 8 Stun den durchgesetzt. Elektroden
verbrauch 50 kg . 

.A.ufgabe: 
ZU berechnen ist: 

1.) Die Stoffbilanz des Ofens wahrend einer Stunde. 
2.) Die Warmebilanz des Ofens. 
3.) Die Ersparnis an Schmelzkosten fur 1 t Erz unter der Annahme, 

daB die Elektroden 0,168 M. fiir das Kilogramm, 1 t Koks 84 M. 
kosten, und daB bei Verwendung von Koks Ya vom Heizwert 
mit den heiBen Gasen fortgeht. AIle anderen Unkosten werden 
gleieh angenommen, nur ist der Wind mit 0,42 M. fiir die Tonne 
Erz einzusetzen. Die elektrisehe Kraft kostet 25 M. fiir das 
KW-Jahr. 

4.) Wenn die Schlaeke elektrisch auf Ferrosilizium verscbmolzen 
wurde, wieviel Ferrosilizium wiirde auf 1 t Kupfererz zu er
halten sein und wie hoch wiirden sieh die Herstellungskost.en 
fiiI die Tonne stellen 1 Der Energieaufwand wird = 0,75 PS
Jahr und die sonstigen Schmelzkosten = 42 M. fiir die Tonne 
Ferrosilizium gesetzt. 
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Losung: 
1.) Stoffbilanz fur 1000 kg Erz. 

Beschickung Stein Schlacke Gase 

Erz 1000kg 
Si02 237 kg 1 236 
Al20 a 40 " 0,5 39,5 
Fe 285 " 25 260 
Mn 76 " 1,5 74;5 
S 41 " 24 5 12 
Cu 51 " 50 1 
CO2 43 " 43 
CaO 73 " 73 
MgO 3 " 3 

° 137 " 2 74 61 
Elektroden 

C 6 " 6 
104 766 122 

Zusammensetzung der Schlacke: 
Berechnet Analysiert 

Si02 • 29,5% 
A12Os· 5,0% 
CaO 9,2% 
Fe . 32,5% 
lVfu. 9,3% 
S .. 0,6% 

2.) Warmeeinnahme. 
Elektrische Energie in 1 Stun de 

27,2% 
5,2% 
9,9% 

32,5% 
8,~% 
0,6% 

4750· 119 ·0,9 = 509 KW-Stunden 
509 . 860 = 437 750 Kal. in del' Stunde 

Durch Elektrodenabbrand 
6 . 4300 = 25 800 " " 

463 550 Kal. " 
" 
" 

" 
" 

Warmeausgabe. 
1m Stein: 104 kg· 270 .. 
In der Schlacke: 796· 400 . . . . . 
In den Gasen. . . . . . . 
Verlust durch Leitung und Strahlung 

- 28080 Kal. 
= 318400 " 
= 30000 " 
= 87070 p 

463550 Kal. 

Dcr Verlust dmch Leitung und Strahlung betragt 19 % von der 
gesamten Warmeentwickluug im Ofen - ein zufriedenstellendes Er-



'Obungsbeispie] 119. 511 

gebnis. Der Wirkungsgrad des Ofens ist {ast 75 %' wenn wir als Nutz
warme den Wii.rmeinhalt im Stein und in der SehIaeke ansehen. Von 
dieser Nutzwii.rme entfallen fast 90 % auf die Sehlaeke. 

3.) Wenn mit Koks gesehmolzen wiirde, ware die MeJ;lge desselben 
so zu bemessen, daB sie die 463 550 Ka 1. und dazu noeh die mit den Gasen 
verloren gehende Warme liefern konnte. Da nun der Warme-Inhalt 
der Gase = Ya vom Heizwert des Kokses angenommen, wurde, so 
muB der Koks im ganzen 695 325 Kal. ffir 1 t Erz aufbringen. Bei 
7000 Kal. Heizwert sind demnaeh 99,3 kg Koks ffir 1000 kg, Erz er
forderlieh, und die Kosten ffir Koks und Geblii.semasclJ.ine sind: 

Koks 99,3' 0,084 = 8,39 M. 
Geblii.se. . . . . . . . , = 0,42 .. 

8,81 M. 

Beim elektrisehen Sehmelzen sihd die Unkosten ffir elektrisehe 
Energie und Elektroden: 

Elektroden 6· 0,168 > '.. •• = 1,00 M. 
25 

Elektrisehe Energie 509· 8760 - 1,45 " 

2,45 M. 

Dureh elektrisehes Sebmelzen wird somit eine Ersparnis von 
8,81-2,45 = 6,36 M. fiir 1 t Erz erzielt. 

4.) Naeh der Stoffbilanz entlt'alt die Schlacke 260 kg Fe, 74,5 kg 
MIl und 236 kg SiO, entspreehend 126 kg Si. Durch volistandige 
Reduktion waren 460 kg Legierung (ohne Be1'1icksichtigung des Kohlen
stoffgehaltes) zu g~w:innen, von der ungefii.hren Zusammensetzung: 

Fe 260 kg = 56% 
MIl 74" = 16% 
Si . 126 " = 28 % 

460 'kg 

Herstellungskosten ffir I t des Produktes; 

Kraftkosten 25· 0,75 . 0,736 . '. . - 13,80 M. 
Andere Unkosten. . . . . . . . = 42,00 " 

Summe 55,80 M. 

Die Kosten sind sehr niedrig wegen des ii.uBerst billigen Kraft
preises. Die ganze Bereehnung weist immerhin auf die Mogliehkeit 
hin, daB unter bestimmten ortliehen Verhii.ltnissen dureh elektrisehes 
Verschmeizen von Kupfererzen pedeutende Ersparnisse erzielt werden 
Mnnen; gleiehzeitig kann Ferrosilizium I1ls wertvolies Nebenprodukt 
billig erzeugt werden. 
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Zweiundzwanzigstes Kapitel 

Die Metallurgie des Bleis. 
Die Metallurgie des Bleis besteht in der Gewinnung des Roh

metalles aus den Erzen und der nachfolgenden Raffination zu Handels
blei (Weichblei). Das wichtigste Bleierz ist der Bleiglanz PbS, doch 
kommt auch das Karbonat (Cerussit) PbC03 und das Sulfat (Anglesit) 
PbSO, vereinzelt in bedeutenden Mengen vor. Dagegen sind Blei
Silikat, -Phosphat, -Molybdat, -Wolframat, -Chlorid,. und gediegenes 
Blei seltene Mineralien. 

Aus oxydischen Bleierzen, welche meist im Ausgehenden der 
Bleiglanzvorkommen anzutrefl'en sind, ist das Blei leicht zu gewinnen. 
Diese lassen sich durch Kohlenstofl' bei Rotglut vollstandig reduzieren, 
wobei jedoch ein geringer Verlust an Metall durch Verfluchtigung 
eintritt. Das Schwefelblei dagegen laBt sich durch Kohlenstofl' nicht 
direkt reduzieren; zur Bleigewinnung aus Bleiglanz bedarf es deshalb 
anderer Verfahren. 

Wenn wir die gewohnlichen Sulfide nach der GroBe ihrer Bfldungs
warmen zusamtnenstellen, und zwar letztere auf 1 Kilo-Atom (32 kg) 
Schwefel bezogen, so erhalten wir folgende Reihe: 

Kalium (K2' S) 103500 Kal. 
Kalzium (Ca, S) 94300 

" Natrium (Na2, ~). 89300 
" Mangan (MIl, S) . 45600 
" '7.ink (Zn, S) 43000 
" Kadmium (Cd, S) 34400 
" Eisen (Fe, S) 24000 
" Kobalt (Co, S) 21900 
" Kupfer (Cu2, S) . 20300 
" Blei (Pb, S) 20200 
" Nickel (Ni, S) Hl500 
" Quecksilber (Hg, S) 10600 
" Wasserstofl' (H2' S) 4800 
" Silber (Ag2, S) . 3000 " 

Ein Blick auf diese Zahlen lehrt, daB einige Metalle sich mit 
Schwefel energischer verbinden als Blei, andere weniger energisch, 
und daB es theoretisch moglich sein muB, Schwefelblei durch Ein
wirkung von Metallen wie Kupfer, Kobalt, Eisen, Kadmium, Zink 
usw. zu zerlegen. Von diesen ist das Eisen das billigste Mittel; es be-
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wirkt die Reduktion des Bleisulfids unter Bildung von Schwefeleisen 
nach der Gleichung: 

PbS + Fe = FeS + Pb 
- 20 200 + 24 000 

wodurch fUr 207 kg abgeschiedenes Blei 24 000 - 20 200 = 3800 Kal. 
entwickelt werden .. Wenn Schwefelblei und Eisen bei Rotglut, bei 
welcher Temperatur Schwefelblei schon fhissig ist, zusammengebracht 
werden, so tritt eine lebhafte Reaktion ein, und die Warmeentwicklung 
rcicht theoretisch aus, um die Tcmperatur der Produkte - metallisches 
Blei und Schwefelcisen - um etwa 2800 zu erh5hen. 

1st Eisen in geniigcnder Menge vorhandcn, und liiBt man der 
Reaktion ausreichend Zeit, so ist die Umsetzung eine so vollstandige, 
daB man dic Rcaktion analytisch zur Bleibestimmung auf troekenem 
Wege benutzen kann. Bei der technischenAusfiihrung im groBen bleibt 
indesscn mehr oder weniger unzersetztes Bleisulfid dem Schwefeleisen 
heigemcngt, es bildet sich also eine Art Doppelsulfid, ein Bleicisenstein. 

Es ist interessant, daB metallisches Blei seinerseits auf Silbersulfid 
kraftig reduzierend wirkt, wobei das gebildete Silber sich mit dem 
itberschiissigen Blei legiert. Diese Reaktion, welche, wie aus der Tabelle 
ersichtlich, von cineI' groBen Warmeentbindlmg begleitet, wird, bildet 
die Grundlage des gehrauchlichen trocknen Probierverfahrens fiir 
SilbE'rcrze und dient auch technisch zur Silbergewinnung iiberall da, 
""0 Blei reichlich zur Verfiigung steht. 

Auch die Verwandtschaft von Blei zum Sauerstoff spielt in der 
Metallurgie des Bleis einE' groBe Rolle, und zwar sowohl bei der Rcduktion 
der oxydischen Erze wie bei Umwandlung der sulfidischen Erze in 
Oxyde durch Rostung, und endlich auch bei der Raffination des Roh
bleis, wobci die Verunreinigungen durch oxydierendes Schmelzen be
seitigt werden. Die Verbindungswarmen einiger hiiufiger vorkommenden 
Elcmente mit Sauerstoff, auf 1 Kilo-Atom (16 kg) des letzteren bezogen, 
sind. 

Magnesium (Mg, 0). 143400 Kal. 
Kalzium (Ca,O) . 131500 

" Aluminium Ya (Al2' 03) 130870 
" Natrium (Na2,0) 100900 

Silizium Yz (Si, 02) 98000 
" Mangan (Mn, 0) . 90900 
" Zink (Zn, 0) . 84800 ,. 

Zinn Yz (Sn, 02) 70650 
" Eisen (Fe,O) . 65700 
" Eisen Ya (Fe2, 03) 65200 
" Nickel (Ni,O) 61500 
" 

R ichurds· Neumann- Bro dal. 33 
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Wasserstoff (H2' 0) . 58060 Kal. 
Antimon Ya (Sb2, 03) 55630 

" Arsen Ya (.As2, 03) 52130 
" Blei (Pb,O) . 50800 
" Kohlenstoff Y2 (C, 02) . 48600 
" Wismut Ya (B4, 03) 46400 
" Kupfer (Cu2,0). 43800 
" Sdhwefel Y2 (S, 02) 34630 
" Schwefel 1"3 (S, 03) 30630 " Kohlenstoff (C, 0). . 29160 
" Quecksilber (Hg, 0) . 21500 
" Silber (Ag2,0). 7000 
" 

Reduktion des Bleioxyds. Wie die Tabelle zeigt, ist das Blei
oxyd ein schwaches Oxyd, schwacher als die Oxyde der meisten andern 
Handelsmetalle. Es, wird durch eine Anzahl andrer Elemente unter 
Warmeentwicklung zu metallischem Blei reduziert. Abel: auch durch 
Elemente von geringerer Verbindungswarme kann Blei (unter Warme
bindung) reduziert werden, vorausgesetzt, daB das gebildete Oxyd 
gasformig ist und die erforderliche Warme von auBen zugefUhrt wird 
So ist die Reaktion 

PbO + C = Pb + CO 
-50800 + 291f)0 

mit einem Verbrauch von 21 640 Kal. verkniipft, einem Warmebetrag, 
der weit groBer ist als diejenige Warmemenge, welche zur Erhitzung 
der reagierenden Stoffe PbO und C auf die Reaktionstemperatur (Rot
glut) notig ist. Die Reaktion ist stark endothermisch und die Reduktion 
wird deshalb nur in dem MaBe vor sich gehen, wie die zur Durchfiihrung 
der Reaktion notige Warme von auBen nachgeliefert wird. Der Um
stand, daB sich dabei gasformiges CO bildet, wahrend die iibrigen 
an der Reaktion beteiligten Stoffe fliissig oder fest sind, ist fiir den 
Fortgang der Umsetzung sehr giinstig; hierdurch wird bewirkt, daB 
die Reaktion nur nach einer Richtung erfolgen kann, weil das CO 
aus dem Reaktionsgemisch sofort entweicht. 

Oxydation von Schwefelblei. Wird PbS gerostet, d. h. bei 
freiem Zutritt der Luft auf Rotglut erhitzt, so untel"liegen sowohl das 
Blei als der Sch wefel der Oxydation, hierbei kommt die groBe Oxy
dationswarme dieser Elemente zur Entwicklung; diesem Oxydationsvor
gange steht als warmebindender Vorgang nur die Zersetzung des 
Sulfides gegeniiber, welche verhaltnismaBig geringe Warmemengen 
erfordert. Die Gleichung ist folgende: 

2 PbS + 3 02 = 2 PbO + 2 S02 
- 2 (20200) + 2 (50 800) 2 (69260) 
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Durch die Reaktion werden 240120 - 40 400 = 199720 Kal. 
entwickelt, d. h. 33 290 Kal. ffir je 16 kg verbrauchten Sauerstoff oder 
418 Kal. ffir jedes Kilogramm oxydiertes Schwefelblei. Diese grofie 
Oxydationswarme ist vollig ausreichend, in Wirklichkeit mehr als 
ausreichend, urn die Abrostung des Erzes durch eigene Warme ohne 
Untersttitzung durch fremden Brennstoff durchzufiihren. VieImehr 
besteht gerade die wesentliche Schwierigkeit beim Rosten darin, ein 
zu starkes Erhitzen des Gutes zu vermeiden und eine Verfl:iissigung 
der Beschickung so lange zu verhindern, bis die fast vollstandige Ab
rostung der ganzen Masse erreicht ist. Beirn Arbeiten im gewohnlichen 
Flammofen mit Handbetrieb verUiuft die Oxydation so langsam, daB 
die Temperatur im Rostgut leicht geregelt werden kann. Bei schneller 
Abrostung durch Geblasewind, wie z. B. beirn "Topfrosten", versucht 
man dagegen auf verschiedene Weise, die Temperatur zu maBigen, 
indem man entweder durch vorheriges AbrOsten einen Teil des Schwefels 
entfernt oder das Rostgut reichlich befeuchtet, oder der Beschickung 
Kalkstein beirnengt, welcher bei seiner Zerlegung in CaO und, CO2 

einen Teil des Warmeiiberschusses bindet. Dem Schmelz en der Be-
schickung kann rein mechanisch entgegengewirkt werden durch Zu
mischen von unwirksamen, unschmelz baren Stoffen wie Kieselsaure, 
Kalk usw., welche das Zusammenlaufen der tatsachlich schon fiiissigen 
Sulfidkiigelchen zu einer geschmolzenen Masse verhindern. 

Eine interessante Abanderung des Rostverfahrens ist das Rosten 
des Schwefelbleis auf Sulfat. Etwas Sulfat bildet sich bei jeder Blei
glanzrostung infolge der hohen Bildungswarme und der schweren 
Zersetzbarkeit dieser Verbindung. 

PbS + 2 O2 '= PbS04 

- 20 200 + 215 700 

Die Reaktion ist mit einer Warmeentwicklung von 215 700 
- 20 200 = 195500 Kal. verkniipft, d. h. 48875 Kal. fur je 16 kg 
verbrauchten Sauerstoff oder 818 Kal. ffir 1 kg oxydierten Bleiglanz. 
Diese sehr hohe Oxydationswarme erklart die groBe Neigung zur 
Sulfatbildung, welche beim Rosten beobachtet wird. Wenn die Be-. 
dingungen daffir gefunden werden konnten, daB ausschliefilich nur 
diese Reaktion eintritt, dann miiBte die sulfatisierende Rostung durch 
die Eigenwarme des Vorganges ohne fremde Bretlllstoffzufiihrung 
durchfiihrbar sein. Eine sorgfaltige Laboratoriumsuntersuchung, unter 
welchen Bedingungen - in mechanischer, physikalischer, chemischer 
und thermischer Hinsicht - ausschlieBlich Sulfatbildung eintritt, ware 
sehr erwiinscht und "iirde unser metallurgisches Wissen sehr fordern. 

Doppelte Umset.zungen. In der Metallurgie des Bleis spielen 
folgenue doppelte Umsetzungen eine wichtige Rolle: 

33* 
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PbS + Pb80,. = 2Pb + 280:. 
Pb8 + 2 PbO = 3 Pb + 802 
PbS + 3 PbS04 = 4 PbO + 4 S02' 

Durch kurzes Rosten des SchwefelblAis entsteht Blei oder Blei
sulfat oder auch Gemisch beider, je nach der Temperatur und dem 
vorhandenen LuftuberschuB. Bei reichlicher Luftzufuhr und niedriger 
Temperatur, ganz besonders bei Anwesenheit unschmelzbarer Stoffe, 
welche katalytisch wirken, d. h. die Vereinigung von S02 mit· 0 zu 
SOa beschleunigen, wird fast ausschlieBlich PbS04 gebildet. Durch 
nachtragliches Steigern der Temperatur wachst die Neigung des Sulfats, 
mit dem unveranderten PbS zu reagieren, sehr stark. Diesf- Umsetzung 
verlauft schlieBlich bei heller Rotglut sehr schnell und annahernd 
voU,;;tandig unter Bildung von S02 als einziges gasformiges Reaktions
produkt. 

PbS + PbS04 = 2 Pb + 2 S02 
- 20200 - 215 700 + 2 (69260) 

Warmebedarf del' Reaktion: 97 380 Kal. 

PbS + 2 PbO = 3 Pb + S02 
- 20 200 - 2 (50 800) + 69260 

Warmebedarf 52540 Kal. 

In beiden Fallen ist - infolge der endothermen Natur der 
Reaktion - eine starke Heizung notig. In beiden Fallen wird der 
Reaktionsverlauf durch die Bildung eines einzigen gasformigen Pro-
duktes unterstutzt. 

Bei der Reaktion: 

PbS + 3 PbSO, =..: 4 PbO + 4 S02 
- 20200 - 3 (215700) + 4 (50 800) 4 (69 260) 

ist der Warmebedarf 187060 Kal. 
Man nimmt an, daB beim "Topfrosten", wo uberschussige Luft 

durch das feinpulverige Material geblasen wird, der obige Vorgang 
stattfindet; der Vorgang ist aber dermaBen endotherm, daB auch 
selbst beim Topfrosten die Reaktion nur in sehr beschranktem MaB 
in dieser Weise stattfindell diirfte. 

Oxydierende Raffination. Unreines Werkblei wird bei Rot
glut durch Oxydation zu Weichblei raffiniert. Schon wegen der uber
wiegenden Menge des Bleis ist zu erwarten, daB auch von diesem Metall 
ein erheblicher Teil der Oxydation unterliegen wird; die vor
handenen fremden Elemente werden indessen nach MaBgabe ihrer 
Mfinitat zum Sauerstoff schneller oder langsamer als das Blei oxydiert. 
Die Abstriche, welche wahrend der Raffination sich bilden, bestehen 
hauptsiichlioh aus BleiQxyd, sie enthalten aber daneben auch noch 
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Zink, Zinn, Antimon, Arsen, Wismut und kleine Mengen Silber. Beim 
Abtreiben auf Silber, d. h. wenn man die Oxydation so Jange fortsetzt, 
bis alies Blei zu Bleiglatte oxydiert ist, reichert sich Wismut in den 
letzten Anteilen der Glatte an (Wismutglatte) und diese enthalt auch, 
geringe Silbermengen: vorher aber bildet sich langere Zeit fast reine 
Glatte. 

Auch das Gegenteil dieser stufenweisen Oxydation: eine stuien
weise Reduktion der betreffenden Oxyde ist moglich. Wenn z. B. ein 
antirnonreicher Abstrich mit wenig Reduktionsmittel, z. B. Kohlenstoff, 
erhitzt wird, kann das Silber und ein groBer Teil des Bleies heraus
reduziert- werden, ohne daB viel Antimon mitgeht. Aus dem nicht 
reduzierten Riickstand, welcher kein Silber mehr und viel weniger 
Blei enthalt, wird dann mit iiberschiissigem Reduktionsmittel ein 
antimonreiches Hartblei gewonnen. Die leichte Reduzierbarkeit des 
Bleioxydes entspricht der lansgamen Oxydation des Bleies; beide 
Tatsachen ergeben sich ohne weiteres II.US der Bildungswarme des 
Bleioxydes und der anderen Metalioxyde. Von diesen TatslJ,chen macht 
auch die MAtaliurgie des Bleies ausgiebigen Gebrauch. 

Fliichtigkeit des Bleis. 
Der Schmelzpunkt des Bleies ist 326°, die mittlere spez. Warme 

im festen Zustande 0,02925 + 0,000019 t, der Warme-Inhalt des festen 
Metalies beirn Schmelzpunkt ist 11,6 Kal. fUr 1 kg, die latente Schmelz
warme betragt 4 KaI., der Warme-Inhalt im eben verfliissigten 
Metali 15,6 KaI., und die spez. Warme im tliissigen Zustand ist (an
nahernd konstant) = 0,042. 

Der Siedepunk.t bei normalem Atmospharendruck ist etwa 1800°. 
Die latente Verdampfllllgswarme berechnet sich aus der Troutonschen 
Regel (23 T) zu 47680 Kal. fUr das Molekulargewicht oder 230 Kal. 
filr 1 kg. Der Bleidampf besitzt - wenn einatomig - aut Wasser
stoff gas von gleicher Temperatur und Druck bezogen die Dichte 103,5, 
so daB 1 cbm Bleidampf von 00 und 760 mm theoretisch '),315 kg 
wiegen wiirde. 

Die Fliichtigkeit des Bleies bei anderen Temperaturen als 18000 

ist eiIi fiir die Verhiittung der Bleierze hOchst wichtiger l'unkt, iiber 
den wir jedoch praktisch nichts wissen. 1m folgenden wollen wir ver
suchen, diese fiir die praktische Metaliurgie so bedeutungsvolle GroBe 
zu berechnen. 

Die Dampfdruckkurve des Quecksilbers ist von sehr niedrigen 
bis zu ziemlioh hohen Temperaturen bekannt. Ein Vergleich dieser 
Kurvl) mit der des Wasserdampfes hat ergeben, daB die a.hsoluten 
Temperaturen, bei welchen beide Stoffe den gleichen Da,mpfdruok be-
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sitzen, im ,konstanten VerhliJtnis von 1,7 : 1 stehen, und zwar gilt 
das fUr ein sehr groBes Temperaturgebiet. Da nun der Bleidampf 
alIer Wahrscheinlichkeit nach einatomig ist wie Quecksilberdampf, 
so konnen wir die Dampfdruckkurve des Bleies aus der des Quecksilbers 
ableiten, indem wir das Verhaltnis der Siedetemperaturen beider Metalle 
unter Atmospharendruck (wo der Dampfdruck fur beide ja gleich ist) 
fur den ganzen Verlauf der Kurven als konstant annehmen. 

Dies Verhiiltnis ist 

TPb 
THg 

1800 + 273 = 2073 = 3 3 
357 + 273 630 ' • 

Die nachstehende Tafel enthalt die zuverlassigsten Werte fUr die 
Dampfdrucke des Quecksilbers bei gegebenen Temperaturen und 
daneben die aus dem Verhaltnis 3,3 berechneten Temperaturen, bei 
denen das Blei dieselben Dampfdriicke besitzt. 

Dampfdruck Hg Ph 
in mm Hg Co Co 

0,0002 0 625 
0,004 33 735 
0,045 67 844 
0,28 100 954 
1,47 133 1064 
5,73 167 1173 

18,25 200 1283 
50 233 1393 

106 267 1502 
242 300 H1l2 
484 333 1722 
760 = 1 Atm. 357 1800 
849 = 1,1 

" 
367 1841 

1588 = 2,1 
" 

400 1951 
4,3 

" 
450 2116 

8,0 
" 

500 2280 
13,8 

" 
550 2445 

22,3 
" 

600 2609 
34 

" 65.0 2774 
50 

" 
700 2938 

72 
" 

750 3103 
102 

" 
800 3267 

137,5 
" 

850 3436 
162 

" 880 3525 

N Beh dieser Tafel sind die Dampfdruekkurven fur Quecksilbel' 
und Blei leieht aufzuzeiehnen. Aus den Zahlen ist ersiehtlich, daB das 
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BIei sicherlich schon bei dunkler Rotglut in winzigen Mengen fltichtig 
ist, so daB ein tiber die Oberflache des geschmolzenen Metalles hin
wegstreichender Strom von indifferentern Gas bei dieser Temperatur 
Bleidampfe fortfiihren wiirde. Beim Schmelzpunkt des Silbers ist der 
Dampfdruck zwar nur % mm oder 1/3000 Atmosphare, doch das besagt 
schon, daB das illdifferente Gas 1/3000 seines Volums oder 1/30 Vol.-% 
Bleidampf aufnehmen und mit sich fortfiihren kann. Bei 13000, der 
Temperatur der Zinkretorte oder des Bleischmelzofens, betragt der 
Druck etwa 1/40 Atmosphare; das durchstromende Gas wiirde demnach 
2,5 Vol.-% BIeidampf enthalten. Es ist auch zu beachten, daB ein 
solches mit Bleidampf gesattigtes Gas· bei plotzlicher Abkiihlung den 
BleitiberschuB nicht in fltissiger Form abscheidet; es wird vielmehr 
fast stets die der Reifbildung vergleichbare Erscheinung des "Blei
rauches" auftreten. Das Blei wird in auBerstfeinverteilter Form als 
Staub oder Tropfchen von dem Gasstrom in der Schwebe gehalten 
und es wird dadurch aus dem Of en fortgeftihrt, ohne daB eine Konden
sation eintritt oder daB es niedergeschlagen wird. 

Aus den hohen Driicken, die der Bleidampf bei noch erreichbaren 
Temperaturen besitzt, wird erklarlich, warum bei der Reduktion von 
Bleioxyd durch feinverteiltes Aluminium, .,aluminothermisch", die 
Reaktion explosionsartig heftig ist. Durch die auBerordentliche Warme 
von 220000 Kal., welche die Reaktion 

3 PbO + 2 Al = 3 Pb + Al20 S 

entwickelt, werden die Produkte auf die Temperatur des elektrischen 
Ofens, etwa 3000°, erhitzt. Nach unserer Tafel hat der Bleidampf bei 
dieser Temperatur einen Hochstdruck von 60 Atmospharen. Es ist 
dann nicht zu verwundern, daB, als Tissier 1857 zum ersten Male 
diese Reaktion ausfiihrte, und zwar unter Bemitzung ellles Aluminium
bleches von nicht einmal 3 g Gewicht, "Ie creuset a eM brise en mille 
pieces et les portes du fourneau projeMes au loin". 

Das Rosten der Bleierze. 
Die wichtigsten Operationen in der Metallurgie des BIeies sind: 

das Rosten der Erze, die Reduktion der gerosteten Erze zu Met~ll und 
das Raffinieren des Rohmetalles, des Werkbleies, zu Weichblei. Das 
wichtigste Bleier'z, der Bleiglanz; PbS, wird durch Rosten an der Luft 
teils in PbO, teils in PbSO, umgewandelt. Da PbS leicht schmelz bar 
ist und bei Gelbglut sich verfltichtigt, muB das Rosten'sehr sorgfaltig 
und langsam erfolgen unter. Vermeidung hoherer Temperaturen.-, bei 
welchen das. Erz teigartig werden bzw. schmelz en wiirde, wodurch die 
Abrostung zum Stillstand kommt.' Das einzige Hilismittel, um eine 
schnelle Abrostung zu erreichen, besteht darin, daB dem Erz un-
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schmelzbare indifl'erente Stoffe wie Kalk in solcher Menge beigemiseht 
werden, daB das Zusammenlaufen der einzelnen geschmolzenen Sulfid
kugelchen verhindert wird. Es konnen dann die einzelnen Kornchell 
an ihrer Oberfliiche immer weiter oxydiert werden, weil das beigemischtc 
Material die ganze Masse in porosem Zustande erhiilt und die durch
stromende Luft uberall die Bleiglanzkornchen leicht erreichen kann. 
Auf diesem Prinzip beruhen die Verfahren des "Topfrostens", welches 
die wichtigste Verbesserung der letzten Zeit in der Metallurgie 
des Bleies vorstelltl). 

nbungsbeispiel 120. 

Ein ROstkonverter naoh Savelsberg nimmt 5 t Erzgemisch 
auf, welches aus 100 Teilen Bleierz, 10 Teilen quarzigem Silbererz, 
10 Teilen Eisenspat und 19 Teilen Kalkstein besteht. Das Bleierz 
ist Bleiglanz mit 78 % Blei und 15 % Schwefel. Das Silbererz mag als 
silberhaltiger Quarz, der Eisenspat als FeCOa und der Kalkstein als 
CaC03 angesehen werden. Das Gemisch wird mit 5 % seines Gewichtes 
Wasser angefeuchtet. Die Windzufuhrung wird bei 150 dauernd auf 
7 cbm Hubvolum des Gebliises in der Minute gehalten. Die Operation 
dauert 18 Stunden und liiBt noeh 2 % Schwefel, welchen wir als un
veriindertes PbS ansehen wollen, im Rostgut zuruck. Die 'Konverter
gase enthalten anniihernd 10 % S02 und 5 % freien Sauerstoff. Um 
die Operation einzuleiten, werden 50 kg Holzkohle, die wir als reinell 
Kohlenstoff rechnen wollen, benutzt. 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) das Gewicht und die prozentische Zusammensetzung des Rost-
pro~uktes, 

2.) die vollstiindige Analyse der entweichenden Gase, 
3.) der volumetrische Wirkungsgrad des Geblases, 
4.) die zur Zersetzung von Kalkstein verbrauchte Warme in 

Prozenten von der durch die Oxydation des Erzes erzeugt.en, 
5.) die zur Verdampfung von It'euchtigkeit verbrauchte Warmc 

in Prozenten von der Rostwarme, 
6.) die von den Gasen bei 3000 mittlerer Temperatur fortgefuhrte 

Wiirme in Prozenten von der Rostwarme, 
7 ) eine Warmebilanz der ganzen Operation. 

1) Dem "Topfrosten" oder dem "Verblaserosten" in konvertcrartigcn Ge
faBen ist in jiingster Zeit in dem "Sallgz11g"-Rostverfahrcn cin erfolgreicher 
Konkurrent erwachsen. Da~ Prinzip ist dasselbe; in orstcrem Falle wird der 
Wind hinduroh geprelH. im andern hindurohgesaugt. Die tlbersetzer. 
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1.oSllug : 

1.) In den 5000 kg Beschickung sind enthalten: 
Bleiglanz 3597 kg =! Pb 2806 kg, S 540 kg 
Silbererz 360" = Si02 360 " 
Eisenerz 360" = ]'eO 224" CO2 136 " 
Kalkstein 683 " = CaO 382" CO2 301 " 

Anniihernde Zusammensetzung des Rostproduktes: 
223 

PbO 2806·-
207 

Si02 • 

FeO. 
CaO. 

3023 kg 

360 " 
224 " 
382 " 

Summe 3989 kg. 

521 

Da das Produkt 2 % Sehwefel in der Form von unzersetztem 
PbS enthiilt, so ist das angegebene Gewieht in Wirklichkeit nur 99 % 
vom Gewieht des fertig gerosteten Gutes. Wil" haben oben angenommen, 
daB alIes BIei an f.lauerstoff gebunden sei. Der Sauerstoff in PbO betragt 
aber genau die Halfte vom Schwefel in PbS. Das berechnete Gewicht 
ist also um die Halfte des noch vorhandenen Schwefels, d. h. um 1 % 
zu niedrig. 

Das wirkliche Gewieht des fertigen Rostgutes ist demnach 
3989 
o 99 = 4029 kg. , 

Es enthiilt 81 kg S, welcher, mit 521 kg Pb verbunden 602 kg 
unzersetztem PbS entspricht. Als PbO sind demnach 2806 - 521 

223 
=- 2285 kg Pb = 2285· 207 = 2461 kg PbO vorhanden. 

Die genaue Zusammensetzung des Rostgutes ist also: 

~O 24M~=M% 
PbS 602 " = 15 % 
Si02 360 " - 9 % 
FeO 224 " 5 % 
CaO 382 " 9 % 

Summe 4029 kg (1) 

2.) Die Beschickung gibt flit die Gase ab: 
H 20 = 5000 . 0,05 . . . . . . . = 250 kg 
CO2 = 50· 3,67 + 136 + 301. . = 620 " 
S = 540 - 81. . . . . . . . = 459 " 

tl11d nimmt von der Luft 
2461 - 2285 = 176 kg 

Sauerstoff auf 
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Die 459 kg abgerosteter Schwefel bilden 918 kg S02' welche unter 
Normalbedingungen em Volum von 

918 : (0,09' 624) = 319 cbm 

einnehmen. Der freie Sauerstofi' in den Gasen betragl; dem Volum 
nach Yz, dem Gewicht nach also % des S02' Die Volumina des H20 
und der CO2 in den Gasen sind unter Normalbedingungen: 

H 20 250 : (0,09' 1:) = 309 chm 

CO2 620: (0,09' 4:) = 313 " 

Der Stickstofi' in den Gasen betragt 10/a des mit der Luft zuge
fiihrten Sauerstofi's. 

Letzterer setzt sich wiederum zusammen 8,US dem Sauerstoff des 
PbO im fertigen Rostgut, dem zur Verbrennung von 50 kg Holzkohle 
notigen Sauerstofi', dem zur Bildung von S02 verbrauchten und dem 
freien Sauerstofi' der Gase. 

o in PbO ........ . 

o ffir die Holzkohle 50· ~: . 

o fur den Schwefel 459· :: 

o in den Gasen . . . . 

Dementsprechend Stickstofi' 3327 kg. 

176 kg 

133 " 

459 " 

230 " 
Summe 998 kg 

ZusammensetztUlg der entweichenden Gase: 

N2 
O2 

S02 
CO2 

H20-Dampf 

3327 kg = 2609 cbm = 70,3 % 
230 ,., t=: 159" 4,3 % 
9l:8 " 319" 8,6 % 
620 " 313" 8,5 % 
250 " 309" 8,4 % 

3709 cbm 100 % 
3.) Das Geblase liefert: 

O2 , • 

N2 ' .. 
Luft ... 

998 kg 
3327 " 
4325 kg 

Volum bei 00 4325 : 1,293 = 3345 cbm 

" ,,150 3345, ~~: = 3529 " 

(2) 
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Hubvolum des Gebliises bei 150 

7 ·60· 18 = 7560 cbm. 

V olumetrischer Wirkungsgrad des Gebl1ises 

3529 _ _ 0 

7560 - 0,467 - 46,7 % (3) 

4.) Die Warme, welche durch den Rostvorgang entwickelt wird, 
finden wir aus den Bildungswarmen der entstehenden Produkte PbO 
und S02 nach Abzug der Bildungswarme des zersetzten PbS. Diese 
Abrostungswarme stellt noch nicht die gesamte Warmeentwicklung 
im Konverter dar, da auBer dem Bleiglanz auch noch Holzkohle oxydiert 
wird. 

Wir haben: 
Oxydation von ;Pb zu PbO 2285 kg Pb . 245 
Oxydation von S zu S02 459 kg S . 2164 . 
Zersetzung des PbS 2285 kg Pb . 98. . . . 

· = + 559 825 Kal. 
· = + 993 275 " 
· = - 223 930 " 

Rostwarme = + 1 329 170 Kal. 

Durch die Zersetzung des Kalksteins werden 301 kg CO2 ge-
bildet mid 

301·1026 = 308825 Kal. 
gebunden. 

Von der Rostwarme werden ffir diese Umsetzung 

308825 _ _ 0 

1329170 - 0,232 - 23,2 Yo (4) 

verbraucht. 
5.) Die Beschickung ,\ird mit 5 % (250 kg) Wasser angefeuchtet, 

urn die Temperatur herunterzuhalten. Zur Verdampfung des Wassers 
werden 

250 . 606,5 = 151 625 Kal. 
oder 

151625 _ _ 0 

1329170 - 0,114 - 11,4 Yo (5) 

von der R6stwarme verbraucht. 
6.) Wenn die Gase mit 3000 den Konverter verlassen, wahrend 

der Wind mit 150 einstr6mt, so muB der Konverter den Unterschied 
an Warme aufbringen. 

Wir haben: 
Warme in der eintretenden Luft 

3345 cbm . [0,303 + 0,000027 (15)1-15 = 15225 Kal. 
Warmekapazitat der Gase 
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~2 2~~(9" obm 1· [0,303 + 0,000027 (300)] = 861,1 Kal. 
2 "J 

S02 319 " . [0,36 + 0,0003 (300)] = 143,6 " 
CO2 313 " . [0,37 + 0,000 22 (300)] = 136,5 
H 20 309 " . [0,34 + 0,00015 (300)1 = 119,0 " 

Summe 1260,2 Kal. ffir 10 

Warme-Inhalt der Gase bei 3000 

1260,2 . 300 = 378 060 Kal. 

Unterschied des Warme-Inhaltes der Luft und der Gase 

378 060 - 15 225 = 362 835 Kal. 

Mit den Konvertergasen werden 

362835 _ _. 0 

1329 170 - 0,280 - 28,0 Yo (6) 

von der R6stwarme fortgefUhrt. 
7.) Warmebilanz des Konverters: 

Wii,rmeeinnahme. 
Fiihlhare Warme jm Wind 
Verbrennung der Holzkohle 
R6stwarme ...... . 

\Varmeausgabe. 
Fiihlbare Warme in den Gasen 
Zersetzung der Karbonate: 

Kalziumkarbonat ..... 
Eisenkarbollat. . . . . . . 

Verdampfung der Feuchtigkeit . 
Fiihlbare Warme im R6stgut bei 4000 

Verlust durch Leitung und Strahlung. 

15225 Kal. 
40500U " 

1329170 " 
Summe 1749395 Kal. 

378060 Kal. = 22 % 

308825 
76980 

151625 
400000 
433905 

" = 18 % 
" = 4 0/ 0 

" = 9 0/ 0 

" = 23 0/0 

" = 25 % -------
Summe 1 749 395 Kal. 

Reduktion der gerosteten Erze. 
Erfolgt die Reduktion im Flammofen, so findet das unzetsetzte 

Sulfid des Rostgutes fast stets Gelegenheit, sich mit dem Oxyd oder 
Sulfat zu MetaIl und S02 umzusetzen. 

Dadurch wird fast aIler Schwefel der Beschickung entfernt, und 
es entsteht in diesemFall kein -- oder hOchstens sehr wenig - Blei
stein. Werden hingegen die gerosteten Erze im Schachtofen reduziert, 
dann konnen durch das kohlehaltige Brennmaterial und die stark 
reduzierende Atmosphare im O£en die Oxyde zu Metall, die Sulfate 
zu Snlfiden reduziert werden, bevor die Temperatur so hoch steigt, 
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daB eine Umsetzung dieser Verbindungen mit dem Sulfid des Rostgutes 
eintreten kann. Die doppelte Umsetzung wird dadurch zum groBten 
Teil unmoglich gemacht und die Folge ist, daB ein groBer Teil des 
Schwefels in Form von Bleistein erhalten bleibt. Dieser Umstand 
kann sehr vorteilhaft sein, wenn das Erz Kupfer fiihrt, weil der Blei
stein das Kupfer aufnimmt und, da er leicht yom Metall und von der 
Schlacke zu trennen ist, ein wertvolles Nebenprodukt bildet. Die 
meisten Bleierze enthalten etwas Kupfer, und zwar geniigend, urn die 
Gewinnung desselben lohnend zu gestalten. Bei der Verarbeitung 
solcher Erze wird man deshalb niemals eine vollstandige Abrostung 
des Schwefels anstreben, sondern durch Verschmelzen des Rostgutes 
in niedrigen Schacht5fen bei maBiger Temperatur die Bildung eines 
eisen- und kupferhaltigen Steins begiinstigen. Sind im gerosteten 
Erze noch, Arsen oder Antimou vorhanden, so liefern diese bei der 
Reduktion "Speisen", das sind Verbindungen von Arsen und Antimon 
mit Eisen, Kupfer, Nickel, Kobalt, Blei und Silber. Die Speise ist 
spezifisch leichter als Blei, aber schwerer als der Stein, sie scheidet 
sich in den Kiihltopfen als Mittelschicht zwischen beiden aus. Die 
SpeisE' ist wegen ihrer komplexen Natur und der Schwierigkeit der 
Aufarbeitung ein sehr unerwiinschtes Produkt. Es ist stets ratsam, 
Arsen und Antimon beim Rosten moglichst vollstandig zu beseitigen, 
selbst auf die Gefahr hin, daB zuwenig Schwefel zuriickbleibt; lieber 
setzt man beim Schmelzen wieder etwas roles Sulfiderz zu, das mog
lichst frei von Arsen und Antimon ist. 

Beim reduzierenden Schmelzen miissen den gerosteten Erzen 
solche Mengen Eisenerz und Kalkstein zugeschlagen werden, daB mit 
der Gangart des Erzes und der Asche des Brennmaterials eine leicht 
schmelzbare Schlacke entsteht. An die Schmelzbarkeit der Schlacke 
werden gerade in diesem FaIle besonders groBe Anspriiche gestellt; 
denn die Temperatur im Bleischmelzofen ist notwe,ndigerweise nur 
maBig hoch, und doch muB die Schlacke diinnfliissig sein. Die Erfahrung 
hat gelehrt, daB eUle geeignete Schlacke etwa 30 % Si02, 40 % FeO 
20 % CaO enthalten solI, wobei noch 10 % fUr sonstige Bestandteile, 
wie Al20 a usw., verbleiben. Andere Beschriinkungen in der Arbeits
weise sind noch dadurch gegeben, daB eine gewisse Menge durch Hand
scheidung ausgelesene "Schlacke zwecks Entbleiung zum Of en zuriick
gehen muB, und daB der Brennstoff nicht iiber eine gewisse Menge, 
rund das Siebenfache seines Gewichts, an taubem Material verschmelzen 
kann. Unter Beriicksichtigung dieser Bedingungen wollen wir ein Bei
spiel durchrechnen, dessen Unterlagen Hofmans Metallurgy of Lead 
entnommen sind. 
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Ubungsbeispiel 121. 
Ein Gemisch von Bleikarbonaterz und Bleiglanz, dessen Zusammen

setzung etwa einem teilweise abgerosteten Sulfiderze entspricht, 
wird unter Zugabe von Eisenerz und Kalkstein verschmolzen. Die 
Beschickung enthalt auf je 1000 kg Schmelz gut 150 kg Koks (mit 
10 % Asche). Die 1000 kg Schmelz gut bestehen aus 100 kg Retour
schlacke und 900 kg Bleierz, Eisenerz und Kalkstein. Die prozentische 
Zusammensetzung der verschiedenen Materialien ist: 

Bleierz Eisenerz Kalkstein Koksasche 

Si02 32,6 4,3 2,7 40,3 
FeO 14,8 72,4 4,5 26,5 
MnO 4,~ 1,7 
OaO 2,2 3,1 37,3 6,9 
MgO 5,3 11,9 2,4 
Al20 a 2,5 20,4 
BaO 1,5 
ZnO 2,4 
S 4,4 
As 0,5 
Pb 20,7 
Ou 2,9 
Ag 0,17 

Das Eisen ist groDtenteils als Fe20 a und nur zum Teil als FeO 
vorhanden. Die Analysen werden meistens auf FeO berechnet, um die 
Schlackenberechnung zu vereinfachen. Die gegebenen Zahlen werden 
deshalb auch nicht die Zahl 100 als Summe geben. 

Wir nehmen an, daB die zu bildende SC'hlacke Si02 : FeO : OaO 
in dem Verhiiltnis 30 ; 40 : 20 enthalten solI, wobei im FeO auch noch 
das MnO, auf CJie aquivalente Menge FeO umgerechIiet, im OaO auch 
die dem MgO, BaO und ZnO aquivalente Menge OaO eingerechnet 
ist. Weiter wird vorausgesetzt, daB alles ZnO in die Schlacke, aller 
Schwefel in den Stein und alles As20 a in die Speise von der Formel 
FesAs gehen, und daB alles Ph und Ag als Metall erhalten werden. 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) das Verhiiltnis zwischer Bleierz, Eisenerz und Kalkstein in den 
900 kg Gemisch, 

2.) Gewicht und Zusammensetzung der Schlacke, 
3.) Gewicht und Zusammensetzung des Steines, 
4.) Gewicht und Zusammensetzung der Speise, 
5.) Gewicht und Zusammensetzung des Werkbleies, 
6.) Die Stoffbilanz des Ofens. 
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Losung: 
l.) Von den drei Beschickungsmaterialien sind in Wirklichkeit 

nur zwei Gewichtsmengen unbekannt, denn die Summe aller betrij,gt 
900 kg. In ahnlicher Weise sind durch das Verhaltnis 30 : 40 : 20 
zwei Bedingungen gegeben, da es sich praktisch urn zwei Verhaltnis
zahlen handelt. Die einfachste Art der Losung ist unzweifelhaft die 
algebraische; wir bezeichnen die unbekannten Gp-Mehte der zwei 
Beschickungsmaterialien mit x und y, und das dritte Gewicht mit 
900 - (x + y) und ermitteln die Gewichte von Si02 , FeO und CaO 
als Funktion von x und y. Dann erhalten wir aus dem gegebenen 
Verhaltnis 30 : 40 : 20 zwei Gleichungen, welche die zwei Unbekannten 
x und ?t enthalten, und gelangen so unmittelbar zur Losung. 

Wir nennen 
x = Gewicht des Bleierzes, 
y = " "Eisenerzes, 

900 - x - y = " "Kalksteins, 
15 = " der Koksasche, 

100 = " "Retourschlacke. 
Berechnung des FeO in der Schlacke: 

Schwefel in 100 kg Erz. . . . . 
Kupfer in 100 kg Erz . . . . . . . 
Schwefel zur Bildung von Cu2S. . . 
Schwefel ubrig zur Bildung von FeS 

56 
Eisen notig fUr FeS 3,7· 32 .... 

FeO diesem Fe entsprechend 6,5· ~! 
Arsen in 100 kg Erz . . . . . . . . 

Eisen notig zur Bildung von Fe5As 0,5· 27~0 

FeO diesem Fe entsprechend 1,9· ~: .... 
1m ganzen FeO fUr Speise und Stein . . . . 
FeO noch ubrig fur die S~hlacke 14,8 -10,8 

4,4 kg 
2,9 " 
0,7 " 
3,7 " 

6,5 " 

8,4 " 

0,5 " 

1,9. ." 

2,4 " 

10,8 " 
4,0 " 

x Teile Bleierz werden zur Bildung der Schlacke abgeben: 
Si02 • 0,326 x 
FeO. 0,040 x 
MnO 0,043 x = 0,044 x FeO 
CaO. 0,022 x 
MgO. 0,053 x = 0,074 x CaO 
Al20 a 0,025 x 
BaO. 0,015 x = 0,006 x CaO 
ZnO. 0,024 x = 0,017 x CaO. 
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72 
[Das FeO-Xquivalent des MnO = 71 X MnO, 

56 
" CaO " " MgO = 40 x MgO, 

56 
" BaO = 141 x BaO, " " 

" " 
Z 0 5G Z " n = 81 x nU. 

Die Umrechnungsfaktoren sind einfach aus dem Verha,ltnis der Molekular
gewichte del' betreffelldell Oxyde gebildet.] 

Durch Addition finden WIT die Gewichtsmengen, die das Bleierz 
an die Sehlacke abgibt: 

0,326 x Si02 

0,084 x Gesamt-FeO 
0,119 x Gesamt-CaO. 

Auf ganz ahnliche Weise tinden WIT, daB y Teile Eisenerz an die 
Schlaeke abgeben: 

0,043 Y Si02 

0,741 Y FeO 
0,031 y CaO, 

und die 900 - x - y Teile Kalkstein lief ern an die Sehlacke 

0,027 (900 - x -- y) Si02 

0,045 (900 - x - y) FeO 
0,373 (900 - x - y) CaO 
0,119 (900 - x - y) MgO = 0,167 (900 - x - y) CaO, 

im ganzen somit 
0,027 (900 - x - y) Si02 

0,045 (900 - x - y) FeO 
0,540 (900 - x - y) Gesamt-CaO. 

Die Koksasehe liefel't als Schlackenbestandteile: 
fl,l . Si02 

4,0 FeO 
1,6 CaO. 

Dureh Summieren samtlicher Sehlackenbildner erhalten wir: 

1.) Si02 • 30,4 + 0,299 x + 0,016 Y 
2.) FeO. 44,5 + 0,039 x + 0,696 Y 
3.) CaO. 487,6-0,421 x-0509 y. 

Da in der Schlacke das Verhaltnis von Si02 : FeO : CaO 
= 30 : 40 : 20 sein soli, so ergibt sich aus 1.) und 3.) 

30 
30,4 + 0,299 x + 0,016 Y = 20 (487,6 - 0,421 x - 0,509 y) 
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und aus 2'.} und 3.} 
40 

44,5 + 0,039 x + 0,696 y = 20 (487.6 - 0,421 x - 0,509 y). 

W oraus folgt: x = 523 kg Bleierz, 
y = 274" Eisenerz, 

900 - x - y = 103 " KaJkstein. (1) 

2.) Aus dem Gewicht der einzelnen Bestandteile der Beschickung 
konnen wir nunmehr die genaue Zusammensetzung der Schlacke sowie 
das Gewicht derselben leicht berechnen. Die Schlacke nimmt aus den 
verschiedenen Beschickungsmaterialien folgende Mengen der einzelnen 
Verbindungen auf: 

Aus dem Aus dem Aus dem Aus der 1m ganzen Bleierz Eisenerz KalkRtein Koksasche 

Si02 170,5 11,8 2,8 6,1 191,2 
FeO 20,9 198,4 4,6 4,0 227,9 
MnO 22,5 ' 4,7 27,2 
Ca 11,5 8,5 38,4 1,0 59,4 
MgO 27,7 12,3 0,4 40,4 
Al20 a 13,1 3,1 16,2 
BaO 7,8 7,8 
ZnO 12,6 12,6 

582,7 

SiO? . 
FeO. 
MnO 
CaO. 
MgO. 
Al20 S 

BaO. 
ZnO. 

Prozentische Zusammensetzung • 
. 32,8 % 
. 39,0 % 

4,7 % entsprechend 4,8 % FeO 
10,2% 
6,9% 
2,8% 
1,3% 
2,2% 

" 

" 
" 

9,7 % CaO 

0,5 % CaO 
1,5 % CaO. 

Zur Kontrolle nehmen wir wiederum das Verhaltnis Si02 : FeO : CaO 
und fiilden 32,8 : 43,8 : 21,9 = 30 : 40 : 20. 

3.) Schwefel in 523 kg Bleierz . . . . 23,0 kg 
Kupfer in 523 kg Bleierz. . . . . . . . . . 15,2 " 
Schwefel zur Bildung von Cu28. . . • . . . 3,8" 
Schwefel ubrig zur Bildung von FeS 23,0 - 3,8 19,2 " 

Fe zur Bildung von FeS 19,2· ~~ . . 33,6 " 

FeS im Stein 19,2 + 33,6 . . . . . 52,8 " 
CU2S im Stein 15,2 + 3,8. . . . . . 19,0 " 

Gewicht des Steins 71,8 kg 
Richards- Neumann- Brodal. 34 

(3) 
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Zusammensetzung des Steines: 

Cu2S 26,5 % = 21 % eu 
FeS 73,5 % = 47 % Fe 

32 % S. 

4.) Arsen in 523 kg Bleierz . . . . . . 
280 

Fe zur Bildung von Fe5As 2,6' 75 

(3) 

2,6 kg 

9,7 " 

Gewicht del' Speise 12,3 kg (4) 

Zusammensetzung: 

Fe 79 % 
As 21 % 

5.) Blei in 523 kg Bleierz. . . . . . . . . . . 108,3 kg 
Silber in 523 kg Bleierz. . . . . . . . .. 0,9 " 

Gewicht des Werkbleis 109,2 kg 

Zusammensetzung: 

Pb 99,2 % 
Ag 0,8 % 

6.) Stoffbilanz fiir 1000 kg Schmelzgut. 
Beschickung Werkblei Stein Spelse Scblacke 

Bleierz 523 kg 
SiOa 170,5 " 170,5 
FeO 77,4 " Fe 33,6 Fe 9,7 FeO 20,9 
MnO 22,5 " 22,5 
CaO 11,5 " 11,5 
MgO 27,7 " 27,7 
Al20 a 13,1 " 13,1 
BaO 7,8 " 7,8 
ZnO 12,6 " 12,6 
S 23,0 " 23,0 
As 2,6 " 2,6 
Pb 108,3 " 108,a 
Cu 15,2 " 15,2 
Ag 0,9 " O,~ 

Eisenerz 274 
" SiOz 11,8 " 11,8 

FeO 198,4 " 198,4 
MnO 4,7 " 4,7 
CaO 8,5 " 8,5 

(4) 

Gase 

o 13,2 
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Beschickung Werkblei Stein Speise Schlacke Gase 

Kalkstein 103 kg 
Si02 2,8 

" 2,8 
FeO 4,6 4,6 
CaO 38,4 

" 38,4 
MgO 12,3 12,3 

Koksasche 15 
Si02 6,1 

" 
6,1 

FeO 4,0 4,0 
CaO 1,0 

" 
1,0 

MgO 0,4 0,4 
Al20 3 3,1 

" 
3,1 

Retourschlacke 100 
" 

100,0 

109,2 71,8 12,3 682,7 13,2 

ElektrometallUJ,'gie des Bleies. 
Von elektrischen Verfahren in del' Metallurgie des Bleies sind bis 

heute nur das von Salom zur kathodischen Reduktion des Bleiglanzes 
sowie das Verfahren von Betts zul' Raffination von Werkblei praktisch 
ausgefiihrt worden. Elektrische Schmelz- und Rostverfahren sind 
der Zukunft vorbehalten, ebenso wie Laugung der Bleierze mit passenden 
Losungsmitteln und darauf folgender elektrischer Ausfallung des Bleies 
aus den Losungen. Technische Verwendung haben bis jetzt solche Ver
fahren nicht gefunden. 

Nach dem Verfa,hren von Salom bildet gepulverter Bleiglanoz, 
welcher auf einem Teller aus Hartblei liegt, die Kathode. Die Anode 
besteht ebenfalls aus Hartblei, die Badfliissigkeit ist verdiinnte Schwefel
saure. Bei Stromdurchgang wird der Bleiglanz zu Blei l'eduziert untel' 
Entwicklung von Schwefelwasserstoff (neben etwas Wasserstoff), wahl'end 
an del' Anode Sauerstoff auftritt. Das Verfahren wurde technisch in 
ziemlich groBem MaBstabe an den Niagara-Fallen ausgefiihrt. Wegen 
weiterer Einzelheiten sei auf die Literatur1) verwiesen. 

Das Verfahren von Betts benutzt unreines Blei als Anode in .3iner 
mit FluBsaure stark angesauerten Losung von Kieselfluorblei PbSiF6• 

Apparatur und Arbeitl:lweise sind der bei del' Kupferraffination benutzten 
ganz ahnlich. Als Kathoden dienen Stahlbleche, die schwach ein
gefettet sind; die abgeschiedellen dichten Bleii.i.berziige werden von 
Zeit zu Zeit abgelost. 

nbungsbeispiel 122. 
In dem Apparat von Salo m wird gepulverter Bleiglanz (spez. 

Gewicht des Pulvers 3)5) in einer 0,5 mm dicken Schicht auf einem 
rotierenden Bleiteller von 2,25 qm wirksamer Oberflache ausgebreitet. 

1) Trans. Am. Eleotrochem. Soc. Bd I, S. 87; II, S. 65; IV, S. 10l. 
34* 
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Die Stromdichte auf der Kathodenflache ist 330 Amp/qm. Die 
elektrolytische Behandlung einer solchen Beschickung dauert 90 Min. 
Die Badfliissigkeit ist verdiinnte Schwefelsaure; der Widerstand der 
Zelle ist 0,001 Ohm, die Bildungswarmen sind: (Pb, S) 20300, 
(H2, S) 4800 (Gas), (H2'0) 69000. Es wird vollstandige Reduktion 
vorausgesetzt. 

Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 
1.) die Stromausbeute in bezug auf Reduktion von Bleiglanz sowie 

der Stromverlust durch Wasserstoffentwicklung; 
2.) die mittlere Zusammensetzung der aus dem Apparat ent

weichenden Gase bei 200 und 760 mm, nachdem die Fliissigkeit 
mit HzS, Hz und O2 gesattigt ist; 

3.) die erforderlicl:" Betriebsspannung der Zelle, wenn die Strom
ausbeute der Reduktion 100 % betragt. 

4.) die Betriebsspannung der Zelle, nachdem der Bleiglanz voll
standig reduziert ist; 

5.) die mittlere Spannung bei der oben vorausgesetzten Arbeits
weise des Apparates und die Verteilung der Spannung zur 
Dberwindung des Widerstandes und zur elektrolytischell Arbeit; 

6.) der Anteil von Ellergieverbrauch der Zelle, welcher wieder
gewOlUlell werden konnte, wenn das entweichende Gasgemisch 
in einer Gasmaschine verbrannt wiirde, vorausgesetzt, daB diose 
einen thermomechanischen Wirkungsgrad von 100 % besaBe. 

LOsung: 

1.) Die Strom starke ist 

2,25' 330 = 742,5 Amp. 

In 90 Min. kann an Blei reduziert werden: 

0,000 103 5 . 103,5' 60· 90· 742,5 = 4295 g. 

Der Apparat enthalt an Bleiglanz: 

2,25 . 10 000 . 0,05 . 3,5 = 3938 g. 

BIei darin: 
207 

3938· 239 = 3410 g. 

Stromausbeute bei der Reduktion: 

3410 _ _ 0 
4295 - 0,794 - 79,4 10 

Stromverlust durch Wasserstoffentwicklung 20,6 % (1) 
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2.) Wenn an der Kathode nur H 2S entstehen wiirde, ware die 
Zusammensetzung des Gasgemisches: 

2 H 2S O2 

2 Vol. 1 Vol. 
Wenn ausschlieBlich H2 an der Kathode entsteht, bestehen die 

Zellengase aus 
2H2 
2 Vol. 

Wenn 79,4 % des Stromes H 2S, und 20,6 % H2 entwickeln, dann 
haben die Gase die Zusammensetzung: 

H 2S . 1,588 Vol. = 62,93 % 
H2 ........ 0,412 " = 13,73 % 
O2 , • • • • • • • • 1,000 " = 33,33 % (2) 

Das Gasvolum in 1 Stunde finden wir wie folgt: 
1 Amp entwickelt in 1 Stunde 

0,000 OlO 35 . 8 . 60 . 60 = 0,298 08 g 

Sauerstoff, 742,5 Amp in 1 Stunde 

0,29808' 742,5 = 221,3 g 

Volum bei 0° und 760 mm 
221,3 . 
144 = 153,7 Liter , 

Volum des Gasgemisches in 1 Stunde 

Volum bei 200 

153,7' 3 = 461 Liter 
= 0,461 cbm 

0,461' 273 + 20 = 0,495 cbm. 
273 

(2) 

3.) Zur trberwindung des Widerstandes ist eine Spannung von 

0,001'742 = 0,742 Volt 
notig. 

Wenn der Kathodenvorgang ausschlieBlich in der Bildung von 
H 2S besteht, so ergibt sich die chemische Arbeit aus der Gleichung 

PbS + H 20 = H 2S + 0 + Pb 
- 20 300 - 69 000 + 4800 = - 84 500 Kal. 

Der entsprechende Wert der Spannung ist 

84500 
2. 23040 = 1,83 Volt. 

Die Gesamtspannung ist somit 

1,83 + 0,74 = 2,59 Volt. (3) 
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4.) Wenn an der Kathode kein H2S, sondern lediglich H2 ent
wickelt wird, ist die chemische Arbeit des Stromes = 69 000 Kal., 
wofur eine Spannung von 

69 000 = 1 49 V It 
2. 23040 ' 0 

notig ist. 
In diesem Falle wird die Gesamtspannung 

1,49 + 0,74 = 2,23 Volt. (4) 

5.) Wenn 79,4 % des Stromes H 2S entwickeln und 20,6 % des 
Stromes H2 liefern, dann erlordert die chemische Arbeit in der Zelle 
eine Spannung von 

1,83'0,794 + 1,49'0,206 = 1,76 Volt 

und die Betriebsspannung ist 

1,76 + 0,74 = 2,50 Volt. (5) 

Direkt aus dem Energieverbrauch der chemischen Reaktionen 
in der Zelle finden wir die Spannung von 1,76 Volt dutch die Rechnung 

84500'0,794 + 69000· 0,206 = 1 76. 
2·23040- , 

6.) Verbrennungswarme von 1 cbm Gasgemisch (52,93 % H 2S, 
13,73 % H 2): 

H 2S 0,5293 cbm . 5513 = 2918 Kal. 
H2 0,1373 " ·2614 = 359 

Summe 3277 Kal. 

Das in 1 Stunde entwickelte Gas hat einen Heizwert von 

3277 . 0,461 = 1511 Kal. 

welche bei einem thermochemischen Wirkungsgrad von 100 % eine 
Arbeit von 

1511 
0,860 = 1757 Wattstunden 

liefern konnten. 
Demgegeniiber ist der Energieverbrauch der Zelle: 

742,5' 2,50 = 1856 Wattstunden. 
Theoretisch konnte somit durch die genannte Anordnung 

1757 
1856 = 0,95 = 95 % 

von dem Energieverbrauch wiedergewonnen werden. 
Der Grund dafiir, daB theoretisch mehr Energie regeneriert 

werden kann, als fur die chemische Arbeit in der Zelle aufzl1wenden 
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ist, liegt darin, daB in der Gasmaschine der Schwefel des PbS zu S02 
verbrennt, wodurch viel Warme entwickelt wird, wahrend nur vcr
haltnismaBig wenig Energie in der Zelle zugefuhrt werden muJ3 urn aus 
PbS H 2S zu bilden. 

tJbungsbeispiel 123. 
Nach dem Verfahren von Betts wird aus Werkblei mit 96,73 % 

Blei praktisch reines Raffinaliblei gewonnen. Die Anodenplatten sind 
3,8 em stark und wiegen einsehlieBlich der Nasen zum Aufhangen 
124,6 kg. Die Stromstiirke auf jeder Platte mit einer nach beiden Seiten 
wirksamen Oberflaehe von 10 625 qcm ist 135 Amp. Die Anoden 
bleiben durehschnittlieh 9 Tage im Bad hangen. Der Abstand zwischen 
Anode und Kathodi3 betragt 2,93 em, der spez. Widerstand der Losung 
ist 10 Ohm/cbcm. In jedem Bad mit 22 Anoden und 23 Kathoden 
werden im Mittel 247 kg Blei in 24 Stunden niedergeschlagen. Die 
Kraft kostet an den Badern 210 M. f. d. PS-Jahr. Der Widerstand 
in den Kontakten bedingt einen Spannungsverbrauch von 0,15 Volt 
fUr das Bad. Reines Blei hat ein spez. Gew. von 11,35. 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 

1.) das Gewieht des von dem gegebenen Strome in 24 Stunden 
theoretiseh niederzuschlagenden Bleies, 

2.) die Stromausbeute der Raffination, 
3.) der Spannungsverbrauch fUr ein Bad, 
4.) der zum Umsehmelzen gelangendeAnodenabfall in Prozenten vom 

ursprungliehen Gewieht der Anode, 
5.) die mittlere Starke der in 24 Stunden niedergeschlagenen Blei

schieht an der Kathode, 
6.) die Kraftkosten fur It Werkblei. 

Losung: 
1.) Dureh 1 Amp werden in 24 Stunden theoretisch nieder

gesehlagen 
0,000 010 35· 103,5 . 60 . 60 . 24 = 92,55 g, 

an einer Kathode durch 135 Amp 

92,55' 135 

1000 
= 12,5 kg, 

in einem Bade im ganzen 

2.) Stromausbeute 
12,5' 22 = 275 kg. 

247 = 0,90 = 90 % 
275 

(1) 

(2) 
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3.) Stromstarke an jeder Platte 135 Amp. Stromdichte fUr 1 qcm 
135 
-- = 0,0127 Amp. 
10625 

Abstand der Platten 2,93 cm. Spez. Widel'stand des Elektrolyten 
10 Ohm/cbcm. Spannungsverbrauch drrrch den Widerstand des 
Elektrolyten 

10 . 2,93 . 0,0127 = 0,37 Volt 

0,15 
" 

drrrch den Kontaktwiderstand 

im ganzen fUr das Bad 0,52 Volt. 

4.) An jeder Anode wird in 9 Tagen an Blei aufgelost 

247 22 . 9 = 100,1 kg. 

Wenn auch der Schlamm von del' Anode. abfallt, ,betragt der 
gesamte Gewichtsverlust der Anode 

100,1 
0,9673 = 103,5 kg. 

Anodenabfall zum Umschmelzen: 

124,6 - 103,5 = 21,1 kg = ~ = 17 % (4) 
124,6 

vom rrrspriinglichen Gewicht der Anode. 
5.) An jeder Seite einer Kathode werden in 24 Stunden 

247 = 5,614 kg 
44 

Blei niedergeschlagen. 
Die Kathode hat eine einseitige OberfHiehe von 5312 qem. 
Auf 1 qem werden in 24 Stunden ausgesehieden 

welehe ein Volum von 

einnehmen. 

5614 
-- = 1,06g, 
5312 

1,06 -- = 0,093 cbem 
11,35 

Die Dicke der Bleisehicht ist 0,93 mm. 
6.) In einem Bad werden in 24 Stunden 

~=2563k 
0,9673 ' g 

Werkblei raffiniert. 

(5) 
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Mit einem Kraftverbrauch von 
135 . 22 . 0,52 = 1544 Watt 

= 2,10 PS. 
Die Kraftkosten ftir 1 Bad betragen ftir 1 Jahr: 

2,10 . 210 = 441 1'.1., 
fiir 1 Tag: 

fiir 1 t Werkblei: 

441 = 121 1'.1 
365 ' ., 

1,21' 1000 ---::-:-:--:-::-- = 4, 7~ M. 
256,3 

Dreiundzwanzigstes Kapitel. 
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(6) 

Die 1\letallnrgie des Silbers und des Goldes. 
Zur Gewinnung von Silber und Gold aua ihren Erzen werden die 

Erze entweder mit Kupfererzen zusammen auf Kupferstein bzw. Roh
kupfer verschmolzen und durch darauffolgende elektrolytische Raffi
nation die Edelmetalle vom Kupfer getrennt, oder man verschmilzt 
die Erze mit Bleierzen und gewinnt die Edelmetalle durcb Entsilberung 
des Werkbleis mit anschlieBendem Abtreiben des Reichbleies oder 
durch elektrolytische Raffination. In allen diesen Fallen treten die 
Edelmetalle in so geringen Mengen in den Erzen, in den Zwischen
produkten und im Rohmetall auf, daB die Metallurgie des Silbers und 
Goldes durch Schmelzverfahren bis zur Ausscheidung der rohen Edel
metalle praktiscb mit der Metallurgie des Kupfers bzw. Bleies zusammen
flillt. Erst wenn es sich um Produkte handelt, welche Silber oder Gold 
ala Hauptbestandteil enthalten, gelangen wir in das Gebiet der eigent
lichen Metallurgie der Edelmetalle. 

Die wirtschaftlichen Bedingungen Hegen nun hier wesentlich 
anders als etwa bei Kupfer oder Blei. So ist es beispielsweise von 
untergeordneter Bedeutung, ob wir, um 100 kg Silber im Wert von 
etwa 7000 M. zu schmelzen, £linen Brennstoff fiir 10 M. oder einen 
anderen fiir 20 M. verwenden; weit wichtiger als der Preis ist hier 
die ZweckmaBigkeit des Brennstoffs. 

Elektrolytische Raffination des Rohsilbers. 
Die Scheidul1g von Gold und Silber durch Siiuren wird von der 

reinlicher und billiger arbeitenden elektrolytischel1 Raffination rasch 
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verdrangt. Die Zusammensetzung des Rohsilbers ist sehr wechselnd, 
wie die nachstehenden zwei Analysen veranschaulichen: 

I II 
Ag. 98,69 74,08 
Pb. 1,09 3,71 
Ou . 0,12' 20,23 
Fe . 0,09 1,01 
Au. 0,0023 0,05 

Die elektrolytische Raffination geht am leichtesten vor sich mit 
fast reinem Silber, weil die in Losung tretenden Verunreinigungen 
sich sehr langsam anhaufen und die Badfliissigkeit deshalb nur selten 
erneuert werden muB. Andrerseits wird durch die Auflosung groBer 
Mengen von Kupfer, Eisen oder Blei eine elektromotoriscbe Kraft 
erzeugt, welche bei der Abscheidung des Silbers in der Richtung des 
Stromes wirkt, so daB hierdurch die zu leistende elektrische Arbeit 
vermindert wird. 

Vbtmgsbeispiel 124. 
Zwei elektrolytisch zu raffinierende Rohsilbersorten enthalten: 

I II 
Ag 98,69 74,08 
Pb. 1,09 3,71 
Ou. 0,12 20,23 
Fe . 0,09 1,01 
Au. 0,01 0,05 

Die Anodenschlamme der beiden Sorten bestehen aus: 

I II 
Ag. HO% 55% 
Pb. 10 5 
Ou. 5 15 
Fe . 3 5 
Au. 22 20 

In beiden Fallen enthalt der Schlamm das gesamte Gold des Roh
meta.lles. 

Die Stromdichte betragt 200 Amp/qm, und die Anodenplatten 
sind 2 em stark. Das spez. Gewicht der heiden Legierungen ist 10,15 
bzw. 9,79. Der zum Umsehmelzen gehende Anodenabfall betragt 
12 % vom urspriingliehen Gewieht der Platten. Der freie Raum zwischen 
den Platten ist 4 em, der Gesamtstrom fUr ein Bad 220 Amp, der spez. 
Widerstand des Elektrolyten 20 Ohm. In jedem Bad werden in 
24 Stunden 19,85 kg Silber ausgesehieden. 
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Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 

1.) Die Stromausbeute der Silberfallung. 
2.) Der Gewichtsverlust der Anoden in einem Bad in 24 Stunden. 
3.) Die Abnahme an Silber im Elektrolyten in 24 Stunden. 
4.) Die EMK., welche durch Auflosung der Vermlfeinigungen er

zeugt wird. 
5.) Die Gesamtspannung eines Bac1es einschlieBlich 10 % Verlust 

in den Kontakten. 
6.) Der Energieverbrauch in PS-Stunden flir 1 kg ausgeschiedenes 

Silber. 

Losul1g: 

1.) Durch 1 Amp werden in 24 Stunden theoretisch 

0,00001035· 108 . 60· 60· 24 = 96,58 g 

Silber niedergeschlagen, 

durch 220 Amp 96,58' 220 

Die Stromausbeute betragt somit 

= 21248 g 
= 21,248 kg. 

19,85 _ _ 0/ 
21 248 - 0,934 - 93,4 /0' , 

(1) 

Von der ganzen Silbermenge, die der Strom niederschlagen konnte, 
werden 6,6 % durch die anwesende freie Salpetersaure, welche AgN03 

bildet, der Abscheidung entzogen. Der Elektrolyt ~nthalt neben 
Silbernitrat und Kupfernitrat etwa 1 % freie Salpetersaure, die schon 
gefiilltes Silber rein chemisch auflost bzw. eine entsprechende Menge 
an del' Fallung verhindert. 

2.) Fiir je 100 g Gewichtsverlust der Anode einschlieBlich des 
Schlammes, welcher alles Gold enthalt, gehen folgende Mengen del' 
einzelnen Metalle in Losung: 

Rohsilber I. 
In den' In 

Anode Schlamm Liisung 

Ag. 98,69 0,03 98,66 
Pb. 1,09 1,09 
Ou. 0,12 0,12 
Fe . 0,09 0,09 
Au. 0,01 0,01 
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Ag. 
Pb. 
eu. 
Fe . 
Au. 
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Rohsilber II. 
In den 

Anode 
74,08 
3,7l 

20,23 
1,01 
0,05 

Sohlamm. 
0,14 
0,01 
0,04 
0,01 
0,05 

In 
Loaung 
73,94 
3,70 

20,19 
1,00 

Die zur Losung erforderliche Strommenge ergibt sich als Summe 
der fUr jeden einzelnen Bestandteil notigen Strommenge. Letztere 
finden wir in Amperestunden durch Teilung der obigen Gewichts
mengen der Metalle durch ihr elektrochemisches Stundenaquivalent (die 
durch 1 Amp in einer Sekunde abgeschiedene Menge des Metalls X 3600) 
Wir haben 

Ag 
98,66 

0,001 118· 3600 

Pb 
1,09 

0,001 07 . 3600 

eu 0,12 

0,000 33 . 3600 

Fe 
0,09 

0,000 29 . 3600 

A 73,94 
g 4,025 

Pb 3,70_ 
3,856 

eu 20,19 
1,185 
1,00 

Fe 
1,044 

1. 
Amperestunden 

· = 24,51 

0,28 

0,12 

0,09 

Summe 25,00 
Il. 

· = 18,37 

· = 0,96 

= 17,04 

... = 0,96 

Summe 37,33 

Jedem Bad werden in 24 Stunden 220· 24 = 5280 Amp/Std. zu
gefUhrt. Die Gewichtsabnahme der Anoden betragt somit in den 
beiden Fallen: 5280 

I 100· -- = 21120g 
25 ' 

II 100. 5280 = 14144 . 
37,33 g 

(2) 
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3.) In 24 Stunden werden folgende Mengen Silber aufgelOst: 
Anoden 1: 21120'0,9866 = 20,837 g 

" II: 14 144· 0,7394 = 10458 g. 
In jedem Bad werden in 24 Stunden an Silber ausge

schieden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19850 g 
In den B1i..dern mit Rohsilber I werden mehr gelost als 

gefallt . . . . . . . : . . . . . . . . . . .. 987 g 
In den Badern mit Rohsilber II dagegen weniger gelOst 

54:1 

als abgeschieden ............... 9392 g (3) 

4.) Die Bildungswarmen der hier in BetrfJ,cht kommenden Ver-
bindungen sind: 

(Ag, N, 0 3 , Aq) = 23000 cal = 213 cal fiir 1 g Ag 
(Pb, N2 , 0 6, Aq) = 98200" 474"" 1 g Pb 
(Ou, N2, 0 6 , Aq) = 81 300" 1 278 " " 1 g Ou 
(Fe, N2, 0 6, Aq) = 43 900" 784"" 1 g Fe 
(H, N, 0 3 , Aq) = 48 800 " = 48 800 " " 1 g H. 

Die Warmebilanz fiir 100 g Gewichtsverlust der Anoden I ergibt 
sich wie folgt: 

Warmeentwicklung: 
Durch Auflosung von Ag 98,66' 213 = 21 015 cal 

" " "Pb 1,09' 474= 517" 
" " "Ou 0,12' 1278 = 153" 
" " "Fe 0,09' 784 = 71 " 

Summe 21 756 cal 
Warmebindung: 

Durch Abscheidung von Silber 93,99'213 = 20020 cal 
Wa,sserstofientwicklung 0,06.48800 = 2928 " 

Summe 22 948 cal 

Mehr Warme gebunden als entwickelt 1192 cal. 
Diese Warmemenge bezieht sich auf 25 Amp/Std. Da nun 1 

Amp/Std. bei 1 Volt Spannung (1 Wattstunde) 860 cal entspricht, 
bedingt die Wamebindung einen Spannungsverbrauch von 

1192 
25. 860 = 0,06 Volt. (4) 

Fiir die Anoden II finden wir in ahnlicher Weise filr 100 g Ge-
wichtsverlust: 

War me en twicklung: 
Losung von Ag 73,94' 213 = 15750 cal 

" "Pb 3,70' 474 = 1754 " 
" "Ou 20,19' 1278 = 25 803 " 
" "Fe 1,00' 784 = 784 " 

S umme 44 091 cal 
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Warmebindung: 

Abseheidung von Ag 98,11 ·213 = 20897 cal 
" "H2 0,06 . 48 800 = 2 928 

Summe 23 825 cal 

Mehr Warme entwiekelt als gebunden 21117 cal, 
wodureh eine Spannung von 

0,98 Volt 

in der Riehtung des Stromes erzeugt wird. 

(4) 

5.) Der Widerstand einer Fliissigkeitssaule von 1 qem Quer
sehnitt und der Lange des Elektrodenabstandes (4 em) ist 20·4 = 80 
Ohm. - Der auf diesen Quersehnitt entfallende Strom betragt 

220 
10 000 = 0,022 Ampere. 

Der dureh den Widerstand des Elektrolyten bedingte Spa11l1ungs
verbraueh ist somit 

0,022'80 = 1,76 Volt. 

We11l1 wir noeh die mit der ehemisehen Umsetzung verbundene 
Spannung beriicksichtigen, erhalten wir: 

Bei den Anoden I ........ 1,76 + 0,06 = 1,82 Volt 
Dazu Spa11l1ungsverbraueh in den Kontakten = 0,18 " 

Arbeitsspannung 2,00 Volt. (5) 

Bei den Anoden II . . . .. . 1,76 - 0,98 = 0,78 Volt 
Verbraueh in den Kontakten. . ....... 0,18 " 

Arbcitsspannung 0,96 Volt. (5) 

6.) Der Energieverbraueh fUr 1 Bad ist in PS: 

Mit Anoden I 
220·2,00 

736 = 0,59 PS. 

Mit Anodell II 
220· 0,96 
-----n6- = 0,29 PS. 

Der Ellergieverbraueh fur 1 kg raffiniertes Silber ist demllaeh: 

I 0,59 PS T Bei Anoden -- = 0,020 - age 
19,85 

= 0,48 PS-Stunden. (6) 

" 
0,29 1 P II -- = 0,0 5 S-Tage 
19,85 " 

= 0,036 PS-Stulldell. (6) 



Ubungsboispiol 125. 543 

Vbungsbeispiel 125. 

Das Wohlwill-Verfahren zur Raffination von Rohgold verwendet 
als Elektrolyt eine mit HOI stark angesauerte Losung von AuOI3 • -

Wir wollen iiber die Apparatur des Verfahrens einige Berechnungen 
anstellen unter der V oraussetzung, daB die zu verarbeitende Legierung 
folgende Zusammensetzung besitzt: 

Au . 60,3 Fe 2,2 
Ag . 7,0 Ni 2,0 
Ou . 6,5 Pb 7,0 
Zn . 15,0 

Weiter seien die nachstehenden Daten gegeben: 
Stromdichte 1000 Afqm. 
Die Bader sind in Reihen zu je 10 angeordnet. 
GroBe der Bader 500 500 mm bei 300 rum innerer Rohe. 
Elektrodenabstand etwa 4 cm. 
Kathodenbleche 1 mID stark. 
Anodenplatten 20 mm stark. 
Spez. Gewicht der Anoden 17,5. 
Konzentration des Elektrolyten 50 g Au im Liter. 
Spez. Widerstand des Elektrolyten 5 Ohm. 
Spez. Dichte desselben 1,15. 
Spannungsverlust in den Kontakten = Y2 der durch den Wider

stand des Elektrolyten bedingten Spannung. 
Anodenprodukte: AuOla, AgOI, OuOI, ZnOI2, FeOI2, NiOI2, PbOI2• 

Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 
1.) Die Abmessungen der Elektroden und ihre Zahl in einem Bad. 
2.) Der Stromverbrauch und die Gesamtspannung einer Badreihe. 
3.) Das in 24 Stunden ausgeschiedene Gold. 
4.) Der Gewichtsverlust der Anoden in 24 Stunden, gleichmaBigen 

Angriff vQrausgesetzt. 
5.) Die Abnahme des im Elektrolyten vorhandenen Goldes wahrend 

24 Stunden. 
6.) Die Zeit, wie lange die Anoden im Bad verbleiben miissen, 

damit sie zu 9/10 aufgezehrt sind. 
7.) Wenn aUe 24 Stunden eine bestimmte Anzahl der Kathoden 

ausgewechselt wird, wie lange bleiben die Kathoden durchschnitt
lich im Bad~ 

8.) Mit welchem Betrage an Zinsen ist das Kilogramm des in Arbeit 
befindlichen Goldes zu belasten, wenn del' ZinsfuB 6 % ist 1 
1 g Gold hat einen Wert von 2,79 M. 
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Losung: 

1.) Wenn zwischen den Randern der Elektroden und der Innenseite 
des Bades noeh ein freier Raum von 1 em verbleiben solI, durfen die 
Platten nieht uber 48 em breit sein. Die Oberflaehe des Elektrolyten 
darf nieht tiefer als 2 em unter dem Bachand stehen, und zwischen der 
Unterkante der Elektroden und dem Boden des Bades muB ebenfalls 
ein freier Raum von 8 em vorhanden sein, damit der Sehlamm sieh gut 
sammeln kann. - Die Platten tauehen also 30 -10 = 20 em tief in 
den Elektrolyten ein und haben eine wirksame Oberflaehe auf jeder 
Seite von 20· 48 = 960 q em. 

B'ei 4 em Elektrodenabstand, einer Starke der Anoden von 2 em, 
einer Starke der Kathoden von 0,1 em und einer Kathodenanzahl, 
die um 1 groBer ist als die der Anoden, erhalten wir die Anzahl der 
letzteren aus der Gleiehung: 

(2 X Anoden) + 0,1 (Anoden + 1) + (2 X Anoden X 4) = 50, (1) 

woraus sieh die Zahl 4,9 ergibt. 
Wenn wir die am naehsten liegende ganze Zahl 5 wahlen, wird das 

Bad 5 Anoden und 6 Kathoden aufnehmen. Es werden 10 Zwisehen
raume zwischen den Elektroden vorhanden sein, welehe eine Breite von 

50 - 5 . 2 - 6 . 0 1 
lO '= 3,94em (1) 

haben .. 
2.) Die wirksame Oberflaehe der Platten ist 

960 . 2 . 5 = 9600 q em 
und die Stromstarke 

1000·9600 
10 000 = 960 Amp. 

Zur tJberwindung des Elektrolytwiderstandes ist eine Spannung von 

1000 
5· 3,94, 10000 = .... 1,97 Volt 

erforderlieh. 
Dazu 50 % fUr Verlust in den Kontakten . . 0,98 " 

Summe 2,95 Volt. 

Die fUr die ehemisehe Umsetzung notige Spannung laBt sieh aus 
der Bildungswarme des zerlegten AuOlg naeh Abzug der Bildungs
warmen der neu entstehenden Salze bereehnen. Einfaeher, obsehon 
nieht so logiseh, kann die Spannung aus den Zersetzungsspannungen 
der einzelnen Salze unter Berueksiehtigung ihrer Mengen erhalten 
werden. 
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Die Zersetzungsspannungen sind: 

27200 
(Au, OIa) = = 0,393 Volt 

3·23040 

29,000 
-~--:-c--::--- = 1,257 " 

23040 
(Ag, (1) 

35400 
(Cu, (1) - ---- = 1,5636 " 

23040 

(Zu,Ol:!) 

(Fe, Cl:!) 

Ni, O~) 

113000 
-'------ = 2,448 " 
2· 23040 

100 100 ,= 2,170 
- 2"23040 H 

93900 
= 2,Q.37 " 

2·23040 

77 90'0' 
(Pb, O~) = = 1,690 " 

2·23040' 
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Diese Spannungen wiirden an der Anode erzeugt werden; wenn 
jedes der genannten SaIze fiir sich allein gebildet wiirde. Da wir indessen 
die genaue Zusammensetzung der in Losung gehenden Auode kennen, so 
lii.Bt sich die in unserem FaIle an der Anode wirklich erzeugte Spannung 
berechnen. Wir haben 

Au 0',60'3' 0',393 . 
Ag 0',0'70" 1,257 . 
Ou 0',0'65' 1,536 . 
Zn 0',150" 2,448 . 
Fe 0',0'22'2,170 . 
Ni 0',0'20" 2,0'37 . 
Pb 0',070" 1,690 . 

= 0',237 Volt 
= 0',0'88 " 
= 0,101 " 
= 0',367 " 
= 0.048 " 
= 0',041 " 
= 0',118 " 

Summe 1.0'0'0' Volt 

An der Kathode wird Spannung verbraucht 0',393 
" 

Das Bad liefert also eine.Spannung von... . 0',60'7 Volt 
1m Elektrolyt~n und in den Kontakten werden 

verbraucht . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2~95 " 
Die Betriebsspannung betragt demnach . . . 2,34 Volt! 

fUr 1 Bad oder fUr die gauze Reihe von 10 Badern 23,4 Volt. (2) 

3.) Durch 960' Amp in 10' Badern werden in 24 Stunden 
197 

0,0'0'0' 0'10 35· -3- . 60" 60" 24·10.960' = 563729 g 

= 563,729 kg (3) 
Gold niedergeschlagen. 

R.ichards· Neu ma nn- Broda\. 35 
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4.) Um 19 der Anode in Losung zu bringen, ist eine Strommenge 
von: 

Au 0,603 
3·197 

A 0,070 
glO8 

Ou 0,065 
63,6 

Zn 0,150 
2 65 

Fe 0,022 
2·56 

Ni 0,020 
2·59 

Pb 0,070 
2·207 

: 0,00001035 

Summe 0,017 03 : 0,000 010 35 = 1645 AmpJSek. 
notig. 

In 24 Stunden werden den Badern im 'ganzen zugefiihrt 

960· 60· 60· 24· ] 0 = 829440000 Amp/Sel.., 
welche 

Anodenmaterial losen 

829440000 

1645 
= 504 220 g 

= 504,22 kg 

5.) In 24 Stunden werden niedergeschlagen: 

und an den Anoden gelOst: 

504,22 . 0,603 . 

563,729 kg Gold 

304,045 kg Gold. 
Der Goldgehalt des Elel.trolyten 

wird also in 24 Std. abnehmen um . 259,684 kg. 
6.) Die Anoden wiegen: 

960·4· 17,5' 5· 10 

Davon 10 % Anodenabfall 

AufgelOst werden . . 
wozu 

= 3360000g 
3360 kg. 

336 " 
3024 kg, 

3024 

504,22 
= 5,93 oder praktisch 6 Tage 

notig sind. 

(4) 

(5) 

(6) 
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7.) Wenn aIle Tage 1/6 del' Anoden ausgeweehselt werden,dann bleiben 
die Anoden durehsehnittlieh 

(1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6) : 6 = 3,5 Tage . . .. (7) 

in den Badern. 
8.} Del' Wert des in del' ganzen Anlage umlaufenden Goldes setzt 

sieh bei regelreehtem Betrieb zusammen aus dem Wert del' stets vor
handellen Kathodenbleehe und dem Werte del' Anodenplatten fiir 

3~5 = 58 % der ganzen Zeit. 

Del' Wert del' Kathodenbleehe ist 

960· 0,1 . 19,2' 6· 10· 2,79 

Goldwert der Anoden: 

3 360000· 0,603' 2,79 

Goldwert del' zu jeder Zeit in Arbeit befindliehen 
Anoden 

6 7 3,5 
5 52 63'"6 ....... . 

Del' Gesamtwert del' Kathoden und del' stets in 
Arbeit stehenden Anoden 

308 542 + 3 297 445 . . . 
Bei 6 % betragell die Zinsen jahrlich 

odeI' taglieh ..... . 

308542 M. 

= 5652763 " 

= 3297445 " 

= 3605987 " 
216359 'I 

593 " 
Das Kilogramm Anodenmaterial hat an Zinsen 

zu tragen 
593 : 504,22 = 1,17 M. 

Und das Kilogramm des in Arbeit befind
lichen Goldes 

593 : 304,045 1,95 M. (8) 

Die Verfliichtigung von Silber und Gold. 
Bekanntlieh lassen sich beide Metalle in Dampf liberfiihren, und 

zwar im elektrisehen Liehtbogen. Beim Erhitzen del' Metalle in Qual'z
ge£aBen im Vakuum ist die Dampfbildung schon bei 6800 bzw. 10700 

erkennbal'. Bei diesen Temperaturen ist die GroBe des Dampfdruekes 
allerdings nieht bekannt; wIT konnen sie auf ein Bruehteilehen eines 
Millimeters sehatzen. Bei weiterem Erhitzen im Vakuum tritt bei 
13600 bzw. 18000 die Erseheinung des Siedens ein. Aueh hier sind wir 
liber den Dampfdruek etwas im Ungewissen, wenn wir denselben nieht 
gleieh dem statisehen Druck des gesehmolzenen Metalles liber der 
Stelle setzen wollen, wo die Dampfblasen sieh bilden, d. h. bei' einer sehr 

35* 
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schwachen Metallschicht von etwa 5-10 mm fliissigem Metall oder 
etwa 10 mm Quecksilber. 

Aus diesen von Soh uller. Krafft und Bergfeld ermittelten 
Daten wird der Siedepunkt von Silber und Gold bei Atmospharendruck 
auf 20400 bzw. 25300 geschatzt. Diese Schatzung beruht auf der An
nahme, daB der Temperaturuntersohied zwischen den ersten Anzeichen 
der Dampfbildung im Vakuum und dem Siedepunkte im Vakuum dem 
Unterschied zwischen letzterer Temperatur und dem Siedepunkte unter 
Atmospharendruckgleich sein solI; diese Annahme trifft fiir Quecksilber zu. 

O. P. Watts )tat dieSiedepunkte fiir Silber'undGold auf 1850 bzw. 
28000 geschatzt, wobei wahrscheinlich gewohnlicher Atmospharendruck 
zu verstehen ist ; doch beruhen seine Schatzungen auf derartig unsicheren 
Annahmen, daB sie auf keine so groBe Genauigkeit Anspruch machen 
konnen wie die oben angegebenen. 

Wenn wir wiederum auf die schon friiher angegebene Regel zuriick
greif-en, nach welcher die Metalle bei gleichen Bruchteilen der Siede
punkte in absoluter Zahlung die gleichen Dampfdriicke besitzen, so 
kOlllen wir u;nter Bezugnahme auf die bekannten Dampfdriicke des 
Quecksilbers, die iiber ein ziemlich weites Temperaturgebiet bekannt 
sind, ziemlich wahrscheinliche Wede fiir die Tensionen des Silbers und 
Goldes ableiten. In dieser Weise ist die nachstehende Tabelle be
rechnet, welche von der Temperatur, wo die Tension noch eben wahr
nehmbar ist, bis hinauf zum Siedepunkt im Vakuum reicht. 

Dampfdruok Queoksilber Blei Silber Gold 
mmHg Co Co Co Co 
0,0002 ° 625 729 942 
0,0005 10 658 766 987 
0,0013 20 691 802 1031 
0,0029 30 724 839 1075 
0,0063 40 757 876 1120 
0,013 50 790 913 1165 
0,026 60 822 949 1209 
0,050 70 855 986 1254 
0,093 80 888 1023 1298 
0,165 90 921 1059 1343 
0,285 100 954 1096 1387 
0,478 110 987 1133 1432 
0,779 120 1020 1169 1476 
1,24 130 1053 1206 1520 
1,93 140 1086 1243 1565 
2,93 150 1119 1280 1611 
4,38 160 1151 1316 1654 
6,41 170 1184 1353 1699 
9,23 180 1217 1390 1743 
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Aus derTafel entnehmen wir, daB anscheinend ein Dampfdruck von 
0,0002 mm Quecksilber genugt, damit ein Metall erkennbare Zeichen der 
Verdampfung zeige. Die Temperaturen, bei welchen Silber und Gold 
diese Tension zeigen, sind nach der Tafel 7290 bzw. 9420, wohingegen 
die direkte Beobachtung 6800 bzw. 10700 ergeben haben solI, in Anbe
tracht der ungenauen Daten keine iibermiWig gro.Be Abweichung. 

AlsSiedepunkte im Vakuum sinn fUr Quecksilber 1800, fUr Blei12500, 
fiir Silber 13600 und fUr Gold 18000 angegeben worden. Aus der Tafel 
entnehmen wir als Temperaturen gleicher Dampfdrucke 1800, 12070 , 

13900 und 17430 • Die Dbereinstimrilung ist sehr ermutigend. Die, 
Fortsetzung der obigen Tabelle fUr Temperatnren zwischen dem Siede
pnnkt im Vakunm bis hinauf zum Siedepnnkt bei Atmospharendruck 
geben wir nachstehend: 

Dampfdruck Quecksilber Blei Silber Gold 
mmHg Co Co C· Co 
9,23 180 1217 1390 1743 

14,84 190 1250 1427 1788 
19,90 200 1283 1463 1832 
26,35 210 1316 1500 1877 
34,70 220 1349 1537 1921 
45,35 230 1382 1574 1965 
58,82 240 1415 1610 2010 
75,75 250 1448 1647 2055 
96,73 260 1480 1684 2099 

123 270 1513 1720 2144 
155 280 1546 1757 2188 
195 290 1579 1794 2233 
242 300 1612 1830 2277 
300 310 1645 1867 2322 
369 320 1678 1904 2366 
451 330 1711 19M 2410 
548 340 1744 1977 2455 
663 350 1777 2014 2500 
760 357 1800 2040 2530 

Fur das Arbeiten bei sehr hohen Temperaturen, besonders im 
elektrischen Of en, mag die folgende Tabelle, welche die Tensionen der 
Metalldampfe uber 1 Atroosphiire hinans enthalt, von Nutzen sein. 

Dampfdruck Quecksilber BIoi Silber Gold 
Atm Co CO C· C· 

1 357 180Q 2040 2530 
2,1 400 1951 2197 2722 
4,25 450 2116 2380 2945 
8 500 2280 2564: 3167 
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Dampfdruck Quecksilbcr :Blci Silber Gold 
Atm Co Co Co C~ 

13,8 550 2445 2747 3390 
22,3 600 2609 2931 3612 
34 650 2774 3114 3835 
50 700 2\)38 3298 4057 
72 750 3103 3481 4280 

102 800 3267 3665 4502 
137,5 850 3436 3848 4725 
162 880 3525 3958 4858 

Diese letzteren Zahlen sind jedenfalls wissenschaftlich interessant, 
wenn sie auch nur wenig unmittelbaren praktischen Wert besitzen. 
Die Zahlen der vorhergehenden zwei ZusammensteUungen sind indessen 
technisch und wirtschaftlich bedeutungsvoll. Sie zeigen uns sehr deutlich, 
wie unwirtschaftlich es ist, Gold und Silber im offenen Of en zu schmelz en, 
wo die Gase iiber das Metall hinwegstreichen. Die Gase konnen schon 
bei Temperaturen iiber 7000 bei Silber. und 9500 bei Gold, d. h. wenn 
sie iiber noch nicht geschmolzenes Metall stromen, Gewichtsverluste 
durch Verfliichtigung bewirken. Wir haben es hier mit derselben Er
scheinung zu tun, als wenn Eis oder Wasser durch einen Strom trockener 
Luft zur Verdampfung gebracht werden. Es wird dadurch erklarlich, 
warum bei del' Kupellation Silberverluste entstehen, denn bei 10000 

hat Blei einen Dampfdruck von 0,62 mm, Silber einen solchen von 
etwa 0,07 mm, so daB die abziehenden Bleidampfe eine erhebliche 
Menge Silber mit fortfiihren. Bei derselben Temperatur ist der Dampf
druck des Goldes nur etwa 0,0007 mm, weshalb von diesem Metall ent
sprechend weniger verloren geht, etwa nur Ifso der Silbermenge, wenn 
wiI sowohl Dampfdriicke als die Dichte der beiden Dampfe beriick
sichtigen. 

Bei der Berechnung solcher Metallverluste durch Verfliichtigung 
ist es von Wichtigkeit, zu beobachten, daB die Metalle im Dampfzustand 
einatomig sind, so daB ihr Molekulargewicht in diesem Zustand einfach 
gleich dem Atomgewicht ist. Das hypothetische Gewicht eines Kubik
meters Metalldampf unter NOImalbedingungen ist deshalb 

0,09' Atomgewicht k 
2 g. 

Aus dieser Zahl laBt sich das Gewicht beliebiger V olumina bei 
beliebigem Druck und Temperatur berechnen. 

Beispiel: 

Das Gewicht an Silberdampf ist zu berecl111en fiir 1 cbm Ofen'gase 
die bei 11000 mit Silberdampf gesattigt sind. 
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Liisung: 
Da der Dampfdruck des Silbers bei 11000 0,28 mm betragt, so ist 

die Frage einfach die: wie groB ist das Gewicht eines Kubikmeters 
Silberdampf von 11000 und 0,28 mm Druck¥ 1 cbm von Normalbedin-

gungen wiegt 0,09' 108 = 4,86 kg. Unter den gegebenenBedingungen 
2 

haben wir dann 

4,86 . 273 . 0,28 = 0,0035 kg 
1100 + 273 760 

= 3,5g. 

In Wirklichkeit wird sich allerdings der schwere Silberdampf nur 
langsam mit den Of eng as en mischen, indessen werden sich die Gase, die 
sehr schnell iiber das Metall hinwegstromen und dabei direkt mit dem 
Silberdampfe in Beriihrung kommen, doch wohl annahernd mit dem 
Metalldampf sattigen und erhebliche Mengen davon fortfiihren. Beim 
Bessamern von Kupferstein konnen bei dem Hindurchpressen der 
Luft sehr wohl bis 30 % des Silbers verfliichtigt werden, wenn dasselbe 
erst zu Metall reduziert ist. 

Ein jeder, der mit dem Schmelzen und Raffinieren der edlen Metalle 
zu tun hat, sollte mit diesen Tatsachen vertraut sein und die daraus sich 
ergebenden Folgerungen beherzigen. 

Die spez. Warme dieser Metalldampfe ist 0,225 fiir 1 cbm (auf 
Normalbedingungen bezogen), und die latente Verdampfungswarme fiir 
das Atomgewicht betragt annahernd 23 T (T = normaler Siedepunkt 
in absoluter Zahlung, wie im ersten Teil dieses Werkes naher auseinander
gesetzt ist). 

FUr Silber und Gold erhalten wir ale latente Schmelzwarmen 

Ag 23· (2040 + 273) = 53200 Kal. fiir 108 kg 
- 493 " " 1" 

Au 23· (2530 + 273) = 64470 Kal. " 197" 
- 327 " " 1" 

Diese latenten Warmen gelten fiir die Verdampfung bei normalem 
Atmospharendruck. Fiir andere Drucke und Temperaturen sind Kor
rekturen anzubringen, welche sich aus dem, Unterschied der spez. 
Warme fiir Dampf und fliissiges Metall ergeben. 



552 Metaliurgie des Zinks. 

Vierundzwanzigstes Kapitel. 

Die Metallnrgie des Zinks. 
(einschlieBlich des Kadmiums und des Quecksilbers). 

Gegenwartig laBt sich die Metallurgie des Zinks kurz folgender
maBen zusammenfassen. Das wichtigste Erz ist die Zinkblende, Zink
sulfid, ZnS, welches bei den gewohnlichen technischen Ofentempera
turen unschmelzbar und nicht fliichtig ist, welches sich aber leicht 
zu ZnO abrosten laBt. Das Rosten der Zinkblende wird (in Amerika) 
meistens in Of en mit mechanischen Riihrvorrichtungen vorgenommen, 
welchen das Erz im zerkleinerten Zustand zugefiihrt wird, weil die 
Blend~ fest und dicht ist und nur langsam abrostet. Das gerostete 
Erz, hauptsachlich aus ZnO bestehend, wird mit iiberschiissigem Kohlen
stoff als Reduktionsmittel vermischt und in geschlossenen Retorten 
aus feuerfestem Ton mit angeschlossenen Kondensationseiurichtungen 
erhitzt. Bei 1033° treten Zinkdampfe auf und bei der Arbeitstemperatur 
von etwa 1200 bis 13GOO ist die Entwicklung lebhaft. Zinkdampf und 
Kohlenoxyd durchstreichen die Kondensationseinrichtungen; hier wird 
das Zink niedergeschlagen, ein Teil in der Form eines feinen Staubes 
(wie Reif), das meiste aber in fliissigem Zustand. Das Kadmium der 
Blende und etwas Blei, wenn solches vorhanden ist, destillieren mit 
dem Zink und bilden die wesentlichsten Verumeinigungen des Produktes. 
Bisweilen enthalt das Kondensationsprodukt auch Arsen. Eisen de
stilliert nicht. Das Zink kann aber nachtraglich aus den Loffeln und 
Formen, welche zum Transport und beirn GieBen des fliissigen Metalles 
verwendet werden, etwas Eisen aufnehmen. 

Die wesentlichsten Operationen, an welche Berechnungen gekniipft 
werden konnen, sind folgende: 

Das Rosten. 
Die Reduktion durch Kohlenstoff. 
Die Kondensation der Dampfe. 
Die Moglichkeit einer Zinkgewinnung im Geblaseofen. 
Die Reduktion im elektrischen Of en. 
Die elektrolytische Zinkgewinnung. 
Die elektrolytische Raffination. 

Das Rosten der Zinkblende. 
Vor dem Rosten werden die Erze zerkleinert und angereichert. 

Reines znS enthalt 67 % Zn und 33 % S. Die Blende hat ein spez. 
Gewicht von 3,9 und ist bei ihrel' groBen Spaltbarkeit leicht zu zer-
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kleineJ;Il, wobei jedoch vielFeIDe8'entsteht. ImJ oplinbezirk, dem grolUen 
Zinkfeld Amerikas, enthalt das geforderte Erz im Mittel etwa 4,3 % 
Zn, entsprechend 6,4 % znS, und wird in Setzmaschinen aufbereite-t. 
Danai fallen Konzentrate mit 60 % Zn (90 % znS), welche 70 % yom 
Zn des Erzes enthalten, und Abgange mit 1,35 % Zn (2 % Zn8), welche 
30 % yom Zink des Erzes enthalten. Die Konzentrate machen 5 % 
Yom Gewicht des Roherzes aus, das Anreicherungsverhaltnis ist somit 
20 : 1. Die Kosten der Zerkleinerung und Aufbereitltng betragen 
0,84-1,68 M. fiir die Tonne Roherz (Ingalls). Die Konzentrate haben 
folgende mittiere Zusammensetzung; 

Zn 60 % = 90 % znS 
E.e 2 % = 3 % FeS 
Si02 7 % 
S 31 % 

100% 
Die Oxydation des Zinksulfids durch Luft nimmt ihren Anfang 

bei dunkier Rotglut, etwa bei 6000 , und verlauft bei fortgesetzter 
ausreichender Luftzufuhr sehr rasch unter Entwicklung einer groBen 
Warmemenge und infolgedessen mit hoher Temperatur 

2 znS + 3 O2 = 2 ZnO + 2 802' 
Die Frage, welche Temperatur theoretisch bei diesem Vorgang 

erreicht wird, bietet erhebliches Interesse. Inga.lls gibt nach 
Hollaway 19920 an. 

Wegen seiner Bedeutung fiir die Praxis des Rostens wollen wir 
diesen PUBkt etwa.s naher betrachten. 

Vbungsbeispiel 126. 
Reines Zn8 wird durch Luft oxydiert. Die betreffenden Bildungs

warmen sind: 
(Zn, S) = 43000 
(Zn, 0) = 84 000 
(8, 02) = 69 260 

Die spez. Warmen der in Frage kommenden 8toffe sind~: 

znS •..• 
ZnO .... 
SO" (1 cbm) . °2, N2 (1 cbm). 

Sm O-t 
• . 0,120 + 0,000 03 t 

0,1212 + 0,000 031-5 t 
. 0,36 + 0,000 3 t 
. 0,3()3 + 0,000 027 t 

Wir wollen annehmen, daB die Blende zuerst auf 6000 erhitzt 
wird, um das Rosten einzuleiten, worauf die Luftzufuhr stattfindet. 
Weiter wird vorausgesetzt, daB das Erz eine geniigend groBe Ober
flache besitzt, um eine schnelle Oxydation ZU' ermoglichen, und daB 
die Temperatur so hoch ist, daB kein SOa entsteht. 
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Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 
1.) Die theoretische Temperatur an der rostenden OberfHiche am 

Anfang, wenn der Sauerstoff vollstandig ausgenutzt wird. 
2.) Die Temperatur wenn die Oxydation bis zur Hochsttemperatur 

vorgeschritten ist. 
3.) Die Temperatur, wenn % des Sauerstoffs ausgenutzt wird. 
4.) Die Temperatur, wenn die Halfte des Sauerstoffes ausgenutzt 

wird. 
5.) Die Temperatur, wenn die entstehenden Gase nur 5 % S02 

enthalten. 

Losung: 
1.) Die thermische Auswertung der Reaktion ergibt: 

Zerlegung des znS . = - 43 000 Kal. 
Bildung des ZnO. . . . . . . . = + 84 800 " 
Bildung des 802 . . . . . . . . = + 69 260 " 

Warmeentwicklung III 060 Kal. 

Diese Zahlen beziehen sich auf die Oxydation von 97 kg znS 
zu 81 kg ZnO und 64 kg (22,22 cbm) S02' Dafiir sind 3 . 16 = 48 kg 
O2 = 208 kg Luft mit 160 kg (127 cbm) 8tickstoff erforderlich. 

Warme in 97 kg ZnS bei 600°.. = 8 032 Kal. 
Bei der Rostung entwickelt . . . . . HI 060 " 
Gesamtwarme in den Produkten ... 119092 Kal. 

Mittlere Warmekapazitat der Produkte bei to 

81 kg ZnO . . = 9,8172 + 0,002 552 t 
22,22 cbm S02' .... = 8,0000 + 0,006667 t 
127 cbm N2 .. . ... = 38,4810 +.0,003429 t 

Summe = 56,2982 + 0,012648 t 

Die theoretische Temperatur der OberfHiche am Anfang ist somit 

119092 
t = ---------

56,29.82 + 0,012648 t 

t = 1565°. (1) 

2.) Wenn die Oberflache des Rostgutes die Hochsttemperatur 
erreicht hat, ist diese praktisch = t, und die Produkte enthalten auBer 
den III 060 Kal. der Rostwarme noch den Warmeiuhalt der 97 kg 
znS bei to. Wir erhalten dann: 

t= 
III 060 + 11,24 t + 0,00291 t2 

56,2982 + 0,012648 t 
t = U80o. (2) 
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Es llluB hetont werden, daB diese Temperatur die theoretische 
Hoclll';ttemperatur unter den giinstigsten Bedingungen in bezug auf 
Oxydation und genaue Bemessung del' Luftzufuhr darstellt, - Be
dingungen, welche in der Praxis niemals v0rwirklicht werden konnen. 

3.) Der SauerstoffiiberschuB wiirde %. 48 = 16 kg = 11,11 cbm 
sein. Das Verhaltnis von S02 und O2 in den Gasen ware gerade das 
moglichst giinstigste zur Herstellung VQn Schwefelsaure in Bleikammel'n 
durch Oxydation des 802 zu S03' 

Die Reaktionen sind 

Zn8 + 2 O2 = ZnO + 802 + 0 
802 + 0 = 803 , 

Die 11,11 cbm 8auel'Stoff entsprechen einem LuftiiberschuB von 53,4cbm, 
welche eine mittlere Warmekapazitat von 16,1903 + 0,001443 t be
sitzen. Wenn wir die Warmekapazitat der Produkte um diesell Betrag 
erhohen, dann erhalten wir 

t= 
111060 + 11,24 t + 0,00291 t2 

72,4885 + 0,014091 t 

t = 1437°. (3) 

4.) Dieses Verhaltnis kommt den praktischen Arbeitsbedingungen 
naher. Wir erhalten in ahnIicher Weise wie oben 

t= 
111060 + 11,24 t + 0,00291 t2 

104,8691 + 0,016 977 t 
t = 1027°. (4) 

5.) Wenn die Gase nur 5 % 802 enthalten, ist deren Gesamt
volum fUr das Kilo-Mol.. 802 

22,22 --- = 444,4 cbm, 
0,05 

und der darin enthaltene LuftiiberschuB 

444,4 - 22,2 - 127 = 295,2 cbm. 

Die Warmekapazitat dieser Luftmenge ist 

89,4456 + 0,007 970 t. 
U nd wir erhalten: 

t= 
111060 + 11,24 t + 0,00291 t2 

145,7438 + 0,024947 t 

t = 731°. 

Aus diesen Rechnunge ersehen wir, daB eine wirksame Selbst
rostung der Blende durchfUhrbar sein muB, wenn das Erz durch feine 
Zerkleinerung eine geniigend groBe Oberflache besitzt, um die schnelle 
Abrostung und eine weitgehende Ausnutzung des 8auerstoffs zu er-
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moglichen. Ohne diese Bedingullgen ist die Selbstrostung ulldurch
fiihrbar. 

Das . Topfrostverfahrell erscheillt fiir Blende moglich, welm die 
geeigneten Verhaltnisse in bezug auf Kornung des Erzes, Windge
schwindigkeit, Wandstarke der Topfe usw. ermittelt werden konnten. 

Ubungsbeispiel 127. 

Blendekonzentrate mit 90 % ZnS, 3 % FeS und 7 % Si02 werden 
im Flammofen mit einem Kohlenverbrauch von 30 % des Erzgewichtes 
abgerostet. Das Rostgut enthalt noch 26 % unverandertes ZnS. Das 
Eisen geht in Fe20 3 iiber. 

Die Kohle enthalt 75 % 0,5 % H, 8 % 0, I % S und II % Asche. 
Die Rostgase enthalten im Mittel 2 % S02 und verlassen den Ofen 
mit 3000. Das fertige Gut wird mit 10000 gezogen. Der Ofen rostet 
20 000 kg in 24 Stunden ab, er ist 3,60 m breit, 2,40 m hoch und hat 
eine Herdlange von 40,5 m. 

Aufgabc: 
Zu berechnen ist: 

1.) Die Zusammensetzung des gerosteten Erzes. 
2.) Die bei der Abrostung von 1000 kg entwickelte Warme. 
3.) Die aus dem Brennstoff erzeugte Warme. 
4.) Der Warme-Inhalt der heiBen Beschickung beim Ziehell. 
5.) Der Warme-Inhalt der Gase. 
6.) Der Warmeverlust durch Leitung und Strahlung. 
7.) Der Warmeverlust fiir I qm auBerer Oberfiache des Ofens in 

der Minute. 

Losung: 
1.) Die 2,6 % ZnS im Rostgut beziehen sich auf das gerostete Erz, 

nicht auf das Roherz. Die Zusammensetzung des gerosteten Erzes 
finden wir am einfachsten, wenn wir die Menge ZnS, welche in 100 Teilen 
Roherz unverandert bleiben, mit x bezeichnen. 

Gewicht des oxydierten ZnS auf 100 Teile Roherz = 90 - x. 

Gewicht des gebildeten ZnO = (90 - x) ~ . = 75,2 - 0,835 x 
97 

Gewicht des Fe20 3 = 3·, ~~~ . . . . . . = 2,7 

Gewicht der unverandert bleiqenden Si02 = 7 
Gewicht des gerosteten Erzes. . ~ 84,9 - 0,835 x. 

Fiir letzteres haben wir, da die x Teile ZnS 2,6 % ausmachen: 

x 
0,026 
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Durch Gleichsetzen erhalten wir 

woraus x = 2,2. 

y 
84,9 - 0,835 x = -- , 

0,026 

Vom ZnS des Roherzes wird abgerostet 

90 - 2,2 = 0,976 = 97,6 % 
90 

Gewicnt und Zusammensetzung des Rostgutes: 

znS • . = 2.2 Teile = 2,6 % 
ZnO . . = 73,4 " = 86,1 % 
Fe20 a. . = 2,7 " = 3,1 % 
Si02 • • = 7,0" 8,2 % 

Gewicht 85,3 'reile , 
mit einem Zn-Gehalt von 

60,0 Teilen = 70,3 %. 

557 

(I) 

2.) In 1000 kg Roherz werden 1000 (0,90 - 0,022) = 87,8 kg ZliS 
zu ZnO oxydiert. 

Die OxydatiollSwarme von 97 kg ZnS betragt 

(Beispiel 126) . . . 
fiir 1 kg znS somit. . . . . . . . . . . . . 
und fUr 878 kg. . . . . . . . . . . . . . . 

111060 Kal. 
1145 " 

1005310 " (2) 

3.) Heizwert von 1 kg Brennstoff (zu CO2 und H 20-Dampf): 

C zu CO2 0,75' 8100 . . . . . . . . . . . . . . . . = 6075 Kal. 
Disponibler Wasserstoff 0,05 - 0,01 = 0,04. H zu H 20 

fliissig 0,04· 34 500 : . . . . . . . . . . . . . . = 1380 " 
Heizwert (fliissiges Wassel') . . . . . . . . . '. . . . = 7455 Kal. 
Gebildetes Wasser: 0,05'9 = 0,45. Latente Konden~ 

sationswarme 0,45'606,5 . = 273 " 

Heizwert (H20-Dampf) . . . . . . . . . . . = 7182 Kal. 

Kohlenverbrauch fUr 1000 kg Roherz 300 kg. Heizwert desselben 

300· 7182 = 2 154 600 Kal. (3) 

Gesamte Warmeerzeugung im Ofen 

1 005 310 + 2 154 600 = 3 159 910 Kal. 

Davon entfallen auf den Rostvorgang 

1 005310 = 0318 = 31 8 0/ • 
3 159910 ' , /0 
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4.) Das fertige Rostgut enthtilt fiir je 1000 kg Roherz 

znS . . = 22 kg 
ZnO . . = 734 " 

. = 27 " 

. = 70 " 
853 kg. 

Der Wfirme-Inhalt dieser Stoffe bei 10000 ist 

ZnS = 22· 0,150 = 3,3 Kal. 
ZnO = 734 . 0,153 = 112,3 " 
Fe20 3 = -27' 0,344 = 9,0 " 
Si02 = 70· 0,260 = 18,2 " 

--~--~-------------
142,8' 1000 = 142800 Kal. (4) 

5.) Schwefcl-Illhalt der Gase: 

32 
S aus ZnS: 878·-. 

97 
. = 289,7 kg 

S FeS: 30.~ . 
" 88 

S " Kohle: 300· 0,01 
Gesamtschwefel .... 
Sauerstofl' zur Bildung von S02 . 

Gewieht der 802 

Volum des 802' 607,2 
2,88 = 210,8 cbm. 

Yolum der Rostgase: 210,8 
0,02 = 10540 cbm. 

Davon CO2 

und Wasserdampf: 

44 
300· 0,75' 1.2 
-------- = 416,7 chm 

1,98 

300· 0,45 = 166,7 cbm. 
0,81 

10,9 " 

3,0 

303,6 kg 
303,6 " 
607,2 kg. 

Volum des 8tickstoffs und der iiberschiissigen Luft 9746 cbm. 

Warme-Inhalt dieser Gase bei 3000 

CO2 416,7' 0,436 = 181,7 Kal. 
H02 166.7 . 0,385 = 64,2" 
S02 210,8' 0,450 = 94,8" 
N2 + O2 9746· 0,311 = 3131,0 " 

3371 ,7 Kal. fiir 10 

= 3371,7 .300 = 1 011 010 Kal. bei 300°. . . (5) 
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6.) Die im Of en verfiigbaren. . . 3159910 Kal. 
verteilen sich wie folgt: 

Warme im gezogenen Rostgut . 142800 Kal. 
Warme im Gas ....... 1011510 " 
Verlust durch Leitung und Strahlung. 2005 600 " 

3159910 Kal.. . (6) 

7.) Der Umfang des Of ens in vertikaler Richtung ist annahernd 

3,6 + 3,6 + 2,4 + 2,4 = 12 m. 
Und die auBere Oberflache einschlieBlich Basis 

12· 40,5 = 486 qm., 

In einer Stunde werden durchgesetzt 

202~00 = 833 kg. 

Verlust durch Leitung und Strahlung in einer Stunde: 

2005:~~0' 833 = 1670665 Kal. 

oder filr 1 qm der Oberflache in der Stunde 

1670665 
-4-8-6- = 3437 Kal. 

In der Minute 
57,3 Kat.. 

Reduktion des Zinkoxydes. 

(7) 

Da das Zink unter gewohnlichem Atmospharendruck bei 9300 

siedet, wahrend die Reduktion de's Zinkoxydes durch Kohlensto:fl' erst 
bei 10330 anfangt, so erhalt man das Metall bei der Reduktion 
in Dampfform. Damit die Reduktion schnell verlauft, muB die 
Beschickung in der Retorte {'ine Temperatur von 1l00-1300o am 
Schlusse haben. Durch die Reaktion von ZnO + C wird eine groBe 
Warmemenge gebunden, so daB ein dauernder WarmefluB durch die 
Wande der Retorte stattfinden muB, um den Reduktionsvorgang auf
recht zu erhalten. Da die Retorte aus feuerfestem Ton besteht und 
eine Wandstarke von etwa 4 cm besitzt, so ist ein erheblicher Temperatur
unterschied zwischen AuBen- und Innenseite der Retorte erforderlich. 
damit die Warmezufuhr geniigend rasch erfolgt. 

Thermochemie des Reduktionsvorganges. 
Die Bildungswarme des Zinkoxyds, wie sie durch einen gewohnlichen 

thermochemischen Versuch bestimmt wird, betragt 84 800 Kal. fUr 
das Molekulargewicht, 81 kg, des Oxyds, d. h. wenn kaltes Zink sich mit 
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kaltem Sauerstoff verbindet und das heiBe Oxyd ebenfalls auf die 
Anfangstemperatur abgekiihlt wird; dabei erhalten wir im ganzen eine 
Warmeentwicklung von 84 800 Kal. 

In demselben Sinne gilt die Bildungswarme des Kohlenoxyds 
29 160 Kal. fiir das Molekulargewicht (28 kg) CO fiir die Vereinigung 
von kaltem C und kaltem O. 

Diese Tatsachen werden thermochemisch durch 

(Zn,O) = 84800 
(C, 0) = 29 160 

wiedergegeben. 
Die Reduktionsgleichung ist 

ZnO + C = Zn + CO 
- 84 800 + 29 160 = - 55640. 

Sie ist wiederum in dem Sinne aufzufassen, daB 55640 Kal. ge
bunden werden, wenn wir von kaltem ZnO und C ausgehen und nach 
stattgefundener Reduktion die Produkte Zn und CO auf gewohnliche 
Temperatur abkiihlen lassen. 

Praktisch wird in Wirklichkeit so verfahren, daB ZnO und C zuerst 
auf hohe Temperatur - wenigstens 10330 - erhitzt werden, worauf die 
von der Reaktion bei dieser Temperatur benotigte Warme zugefiihrt 
und die Produkte Zn-Dampf und CO - beide mit 10330 - erhalten 
werden. 

Der Reduktionsvorgang zerfallt daher in zwei Stufen: 1. Er
hitzung der Beschickung auf die Reaktionstemperatur und 2. Zufiihrung 
der latenten Warme der Reaktion bei dieser Temperatur. 

Erhitzung der Beschickung. 
Die Beschickung enthalt gewohnlich mehr Kohlenstoff, als die 

Reduktion theoretisch erfordert. Etwas Kohlenstoff wird durch die 
Luft in der Retorte verbrannt, ein anderer Teil dient zur Reduktion 
anwesender Eisenoxyde, und endlich bleibtKohlenstoff im Destillations
rest unausgenutzt zuriick. Es ist billiger, etwas Kohlenstoff verloren 
zu geben als Zinkoxyd unreduziert zu lassen. Wenn wir nUll die Berech
nung ausfiihren wollen, miissen wir die Warmemengen kennen, welche zur 
Erhitzung der Beschickungsmaterialien auf die Reaktionstemperatur 
erforderlich sind. Wir nehmen dabei das theoretische Verhaltnis zwischen 
Zinkoxyd und Kohle an; es ist natiirlich leicht die Rechnung fiir irgend
einen UberschuB an Kohle im besonderen Fall abzuandern. 

Der Warme-Inhalt eines Kilogramms Zinkoxyd bei verschiedenen 
Temperaturen wurde im Laboratorium des Verfassers zu 

0,1212 t + 0,000031 5 t2 
bestimmt. Fiir 1 kg Kohlenstoff ist der Warme-Inhalt bei Temperaturen 
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obcrhalb 10000 0,5 t -120. Um 81 kg Zinkoxyd und 12 kg Kohlenstoff 
auf 1033° zu erhitzen, ist die notige Warmemenge: 

ZnO : 0,1212· 1033 + 0,0000315· (1033)2. 81 = 159· 81 = 12879 Kal 
C [0,5 (1033) -120] . 12 = 396· 12 ......... = 4752 " 

Summe 17 631 Kal. 

Diese Warmemenge ist notig fUr 81 kg Oxyd und 12 kg Kohlenstoff 
oder im ganzen 93 kg Beschickung mit 65 kg Zn. Fur 1000 kg ZnO 
mit 800 kg Zn ist die erforderliche Warme 

1000 
17631- 81 = 217670 Kal. 

Es ist zu beachten, daB die zur Erhitzung erforderliche Warme 
dem Gewicht der Beschickung, Erz + Reduktionsmittel, proportional 
und von dem Inhalt derselben an Zink unabhangig ist. Eine Tonne 
armes Erz wird praktisch ebensoviel Warme brauchen als dasselbe 
Gewicht cines hochprozentigen Erzes, so daB auch die Kosten fiir die Er~ 
hitzung proportional demGewicht und unabhangigvomZinkgehalt sind. 

Bei elektrischer Erhitzung ist die elektrische Energie, um die Be
schickung auf die Reduktionstemperatur zu bringen, leicht zu berechnen; 
der Verlust des Of ens durch Leitung und Strahlung kann auf etwa 
10-30 % der Gesamtwarme geschatzt werden. 

Beispiel: 
Eine Retorte enhalt 300 kg Beschickungsgemisch und wird elektrisch 

auf 1033°, die Reaktionstemperatur, erhitzt, und zwar bci einem Wir
kungsgrad von 75 % Der Generator leistet 250 PS. Wie lange wird 
das Anheizen dauern 1 

Losung: 
Um auf 1033° zu kommen braucht die Beschickung: 

217 670 - 0,3 = 65 300 Knl. 
Bei einem Wirkungsgrad von 75 % sind zuzufuhren: 

65300 
(),75 = 87 070 Kal. 

Die Maschine leistet in der Stunde 

635 - 250 = 158750 Kal. 
Die 87 070 Kal. werden in 

87070 . 
158750 = 0,55 Std. = 33 Min. 

zugefUhrt. 
Wenn die Retorta von 3uBen durch Feuergase erhitzt wird, ist zu 

beachten, daB Schamotte ein schlechter Warmeleiter ist, daB die Warme
iibertragung durch die Retortenwand mit steigender Temperatur der 

Riohards-Neumann-Broda!. 36 
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Beschickung immer langsamerwird, und daB die auBere Wand bedeutend 
mehr als 1033° haben muB, damit die Beschickung geniigend rasch auf 
diese Temperatur kommt. 

Die Warmeleitfahigkeit der Schamotte bei hoher Temperatur 
betragt 0,0031, d. h. durch jedes Quadratzentimeter einer Schamotte
wand von 1 cm Starke gehen in der Sekunde 0,0031 g-cal, wenn die 
beiden Oberflachen €linen Temperaturunterschied von 1° besitzen. 
Wahrend die auBere Oberflache der Retorte durch die Heizgase dauernd 
auf rund 1200° gehalten wird, ist anfangs, wenn die Beschickung noch 
kalt ist, die Temperatur der inneren Retortenwand vielleicht 5000, 
der Temperaturunterschied des Warmeflusses also 7000; bei weiterer 
Erhitzung steigt die Temperatur der Innenflache immer mehr und 
wird zuletzt wenigstens 1033°. Dadurch sinkt der Temperaturunter
schied auf etwa 2000. Wir konnen als mittlere Temperaturdifferenz 
wahrend der ganzen Erhitzungszeit vielleicht 3000 annehmen. Die 
Warmeleitfahigkeit des Retortenmaterials sowie die Starke del' Retorten
wand sind flir die Geschwindigkeit del' Warmeiibertragung und damit 
flir die zum Anheizen del' Retorte auf die Reaktionstemperatur er
forderliche Zeit von ausschlaggebender Bedeutung. 

tJbungsbeispiel 128. 
Eine Zinkretorte von ovalem Querschnitt hat eine Hinge von 

130 em bei einem Durchmesser von 30 bzw. 15 cm nach den beiden 
Richtungen. Die Wandstarke ist 3 cm. Die Beschickung besteht aus 
30 kg Erz und 12 kg Reduktionsmittel. Die Temperaturen del' Be
schickung sowie der Heizgase auBerhalb del' Retorte waren: 

Zeit In der Retorte AuBerhalb Differenz 
Anfang 0° 1067° W67° 

Nach 0,5 Std. 350 lO67 717 

" 
1,0 

" 
600 1067 467 

" 
1,5 

" 
781 1067 286 

" 
2,0 

" 
814 llOO 286 

" 
2,5 

" 
869 llOO 231 

" 
3,0 

" 
924 1110 187 

" 
3,5 

" 
957 1155 198 

" 
4,0 

" 
935 llM 231 

" 
4,5 

" 
935 1138 203 

" 
5,0 

" 
946 1144 198 

" 
5,5 

" 
946 1155 209 

" 
6,0 

" 
979 1166 187 

" 
6,5 

" 
1001 1177 176 

" 
7,0 

" 
1034 1177 143 

---
1m Mittel 3190 
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Als Warme-Inhalt der Beschickungsmaterialien bei 10340 wollen wir 
fiir das Erz 159 Kal., fUr das Reduktionsmittel 396 Kal. fUr je 1 kg 
annehmen. 

Anfgabe: 
Zu berechnen ist: 
Die mittlere Warmeleitfahigkeit des Retortenmaterials in CGS

Einheiten in dem angegebenen Temperalturgebiet unter der' Annahme, 
daB die inneren Retortenwande die Temperatur der Beschickung 
besitzen. 

Losung: 
Die Warmemenge, welche in 7 Stunden durch die Retortenwa.nde 

flieBt, betragt 
159·30 = 4770 Kal. 
396· 12 = 4752 " 

Summe 9522 Kal. 
oder in 1 Sek. 378 cal. 

auf die ganze Retortenflache. 
Peripherie f30· 15 . 3,14 = 66 cm. 

Oberflache der Seiten 66·130 = 8580 qcm. 

Durch 1 qcm flieBen in der Sekunde 

378 
8580 = 0,044 cal. 

Bei einem Temperaturunterschied von 10 wfirde durchgehen 

0,044 : 319 = 0,00014 cal. 

Da nun die Starke der Retortenwand 3 em betragt, so ergibt sich 
die Leitfahigkeit des Materials in CGS-Einheiten zu 

0,000 14 . 3 = 0,00042. 

Diese Leitfahigkeit ist viel zu niedrig. Die Ursache liegt darin, 
daB die Temperatur der Beschickung immer viel niedriger ist am die 
Temperatur der inneren Retortenwand, woraus folgt, daB der Tempe
raturunterschied zwischen beiden Seiten der Wandung kleiner gewesen 
ist als der oben angenommene von 319°. Wenn wir von dem experi
ment,ell bestimmten Leitfahigkeitskoeffizienten des Materials 0,0031 
ausgehen. berechnet sich der mittlere Temperaturunterschied zu 

319. 0,00042 = 450 
0,0031 . 

Dies ist wahrscheinlicher als die Annahme, daB die Leitfahigkeit 
des Materials so auBerordentlich niedrig ist. Wir gelangen somit. zu der 
Folgerung, daB die geringe Leitfahigkeit der Beschickung selbst das 

36* 
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wesentliche Hindernis einer schnellen Anheizung ist, und daB 
V orwarmen der Beschickung sehr zweckmaBig sein wiirde, wenn es 
durch die Warme der aus dem Of en abziehenden Abgase geschehen 
konnte. 

Destillation der Beschickung. 

Bei dem Austreiben des Zinkes sind die thermischen Verhaltnisse 
durchaus andere als beim Anheizen der Beschickung auf die Reduktions
temperatur. Wir haben es mit einer endothermen Operation zu tUn, 
vergleichbar etwa dem Sieden des Wassers bei konstanter Temperatur; 
denn die latente Warme einer chemischen Reaktion ist vollig analog 
der latenten Verdampfungswarme. Die Beschickung muB auf der 
Reduktioilstemperatur erhalten werden, damit die Reaktion iiberhaupt 
eintritt; bei diesel' Temperatur ist dann der Warmeverbrauch der 
Reaktion zuzufiibren. Die umgesetzten Mengen der Beschickung werden 
mit der bei der Reaktionstemperatur zugefiihrten Warmemenge gleichen 
Schritt halten. Die Frage ist nun: Wie groB ist die latente Warme 
dieser Reaktion bei der Reaktionstemperatud Zu diesem Zwecke 
miissen wir die Bildungswarme von ZnO und CO bei 1033° kennen. 
Wegen der Berechnung diesel' GroBe11 sei auf die ausfiihrlichen Er
orterungen im ersten Teile verwies 

Die genannten Bildungswarmen sind bei 1300°: 

(Zn, 0)1033 = 112580 Kal. 

(C,0)1°33 = 30091 " 

und die thermochemische Auswertung der Reaktion bei 1033° ergibt: 

Zn+ C = CO + Zn 

-112580 + 30091 = - 82 489. 

Del' Mehrverbrauch der Reaktion bei 1033° ist, wie man sieht, 
urn fast 50 % groBer als die Reaktionswarme bei gewohnlicher Tem
peratur, wie sie direkt aus den Bildungswarmen der thermochemischen 
Tabellen gefunden wird. Der Hiittenman sollte diesen Unterschied wohl 
beachten, denn er ist von groBter Wichtigkeit fUr die Berechnungen, 
wenn diese den wirklichen Verhaltnissen entsprechen und in der 
Praxis verwendbar sein sollen. 

Der Warmeverbrauch der Reaktion ist del' Menge des reduzierten 
ZnO bzw. des destillierten Zn proportional und steht in keiner direkten 
Beziehung zum Gewicht der Beschickung. Fiir eine Retortenfiillung 
ist der Warmebedarf umso groBer, je mehr Zink sie enthalt. Die 
Warme ist fUr ein gegebenes Quantum ausgebrachtes Zink, nicht fiir 
ein gegebenes Erzgewicht eine feststehende GroBe und betragt 
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. 82489 
fiir 1 kg reduz16rtes ZnO ~ = 1018 Kal. 

" 1" 
82489 

destilliertes Zn 65 = 1269 " 

" It " " 1269000 " 
Wir sehen also, daB die zur Reduktion erforderliche Warme den 

bei weitem groBeren Teil vom Warmebedarf des ganzen Verfahrens 
ausmacht; bei einer aus reinem ZnO und C bestehenden Beschickung 
betragt sie etwa das 4,7 fache del' zum Anheizen notigen Warme. 

VbungBbeispiel 129. 
Die Retortenfiillung des Dbungsbeispiels 128 wurde 14 Stunden 

lang auf del' Reduktionstemperatur gehalten, wahrenddessen 18 kg 
Zink iiberdestillierten. Die Temperatur auBerhalb del' Retorte wurde 
allmahlich auf 13000 gesteigert und del' mittlere Temperaturunterschied 
zwischen den Gasen und del' Beschickung war 147°. 

Aufgabe: 
Zu berechnen ist: 
Die mittlere Warmeleitfahigkeit des Retortenmaterials in CGS

Einheiten. 

LOsung: 
In den 14 Stundell wurde im ganzen zugefiihrt 

1269· 18 = 22842 Kal. 
In einer Stunde: 

22842 
14 

In einer Sekunde 

1632 " 

0,453 " 
453 cal. 

Durch 1 qcm del' Retortenwand gehen in del' Sekunde 
453 
8580 = 0,053 cal. 

odeI' bei einer Temperaturdifferenz von 10 

0,053 _ 000036 1 
147 -, ca. 

Da die Retortenwand 3 em stark ist, wird die Leitfahigkeit des 
Materials in CGS-Einheiten: 

0,00036 . 3 = 0,001 08. 
Bemerkung: 

Wir finden hier eine 2,5 fach groBere Leitfahigkeit als die aus 
den entsprechenden Temperaturangabell wahrelld des Allheizens 
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bl}rechnete. Der honere Wert wird dadurch erklarlich, daB die Tempe
ratur der Beschickung wahrend der Reduktionsperiode fast gleich 
bleibt, weshalb der Unterschied an Temperatur zwischen Beschickung 
und innerer Retortenwand kleiner wird als wahrend des Anheizens, 
wo die Temperatur der Beschickung stetig steigt. _ Wenn wir hier ahnlich 
wie dort umgekehrt aus der Leitfahigkeit der Schamotte 0,0030 den 
Temperaturunterschied zwischen innerer und auBerer Retortenwand 
berechnen, dann finden wir 

147. 0,00208 = 530 
0,0030 . 

In der Mitte ist die Beschickung danach nur 147 - 53 = 940 kalter 
als die Innenwand der Retorte, von der sie ihre Warme erhalt. 

Diese Zahlen scheinen recht plausibel, und der Verfasser wiirde 
daraus folgern, daB der Wert 0,003 wahrscheinJich in guter Annaherung 
die Leitfahigkeit des Zinkretortenmaterials darstellt. Flir die praktische 
Benutzung det' Zahl ware jedoch mehr Tatsachenmaterial in Bezug auf 
die mittlere Temperaturdifferenz zwischen der inneren Retortenwand 
und der Beschickung erwlinscht. 

Vbungsbeispiel 130. 
Ein Zinkerz mit 50 % Zn wurde mit 40 % seines Gewichtes 

Anthrazit-Klein vermischt und in einem belgischen Of en destilliert. Aus
gebracht wurden 82 % vom Zink des Erzes. Flir die Beheizung des 
Of ens wurden 2,25 t Anthrazit flir 1 t Erz verbraucht. Der Anthrazit 
enthielt 90 % C und 10 % Asche und hatte einen Heizwert von 7500 Kal. 

Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 

1) der Gesamtverbrauch an Anthrazit flir 1000 kg ausgebrachtes Zink. 
2) der Wirkungsgrad der Warme-Dbertragung aus den Of eng as en 

auf die Beschickung. 

Losung: 
1) Zink in der Beschickung auf 1000 kg Ausbringen: 

10000 = 1220 k 
0,82 g 

Gewicht der Beschickung auf 1000 kg ausgebrachtes Zink: 

1220 ~ 2440 k 
0,50 g 

Anthrazit in der Beschickung 

2440· 0,40 = 976 kg. 
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Anthrazit fiir die Feuerung 
2440 . 2,25 = 5490 kg. 

Gesamtanthrazit £iir 1000 kg ausgebrachtes Zink 

976 + 5490 = 6466 kg.. . 

2) Heizwert der verbrannten K€lhle: 

5490· 7500 = 41170000 Kal. 

567 

(1) 

Urn die Beschickung auf die Reduktionstemperatur zu bringen ist 
erforderlich 

fiir das Erz 
2440· 190 = 387 960 Kal. 

" die Asche im Anthrazit 
98·159 

" den Kohlenstoff im Anthrazit 
878·396 

15580 " 

347690 " 
Zusammen 751230 Kal. 

Fiir Reduktion und Destillation des Zinks wird verbraucht 

1000· 1269 = 1 269 000 Kal. 
Ausgenmzte Warme = 2 020 23() " 

Wirkungsgrad der Brennstoffausnutzung 

2020230 _ _ 0 
41 170 000 - 0,049 - 4,9 Yo.. . . .. (2) 

Vbungsbeispiel 131. 

Naturgas aua Jola, Kansas, hat die Zusammensetzung: 

OH4 • 93 % 
H2 . 2% 
00 . 1 % 
02H4 1 % 
N2 . 3 % 

100% 

Es soll damit ein Zinkretortenofen mit einem thermischen Wir
kungsgrad von 4,9 % wie im vorigen Beispiel beheizt werden. Die Be
schickung verbraucht auch hier 2 000 000 Kal. £iir 1000 kg ab
destilliertes Zink. 

Aufgabe. 

Zu berechnen ist: 

Das Gasvolum, auf 1000 kg Zink berechnet, welches den Anthrazit 
des vorigen Beispiels ersetzen wiirde. 
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Losung: 
Heizwert des Gases fiir 1 cbm 

CH4 • 0,93' 8 623 = 8009 Kal. 
H2 . 0,02. 2 613 = 52" 
CO . 0,01' 3 062 = 31" 
C2H 4 0,01 . 14 365 = 144 " 

8236 Kal. 

Gasverbl'j:l.uch fiir 1000 kg ausgebrachtes Zink: 

2000000 
0,049' 8236 = 4955 cbm. 

Elektl'isches Verschmelzen von Zinkerzen. 
In einer interessanten Mitteilung an die American Electrochemical 

Societyl) berechnet Gustave Gin die elektrische Energie, welche zum 
Verschmelzen verschiedener Zinkerze erforderlich ist, unter der An
nahme, daB del' Zinkdampf und die anderen Gase den Of en mit del' 
iiblichen hohen Temperatur von 12000 verlassen. 

Die Berechnungen Gins beziehen sich auf. das Molekulargewicht 
del' reduzierten Zinkverbindung, d. h. auf 81 kg ZnO und 65 kg Zink. 
Fur den Warme-Inhalt del' Produkte Zn und CO bei 12000 findet er: 

fiir 65 k Zn . . . . . . 26720 Kal. 
" 28" CO . . . . . . . . . 8 280 " 

Zusammen 35000 Kal., 

wahrend wir als Warme-Inhalt erhalten: 

in 65 kg Zn 

" 28 " CO 
. 37695 Kal. 

...... 8945 " 
Zusammen 46640 Kal. 

Del' Unterschied beider Zahlen riihrt wesentlich von del' Ver
dampfungswarme des Zinks her, wofiir Gin 15370 Kal. annimmt, 
die abel' nach del' vom Verfasser gebrauchten Berechnungsweise 
27670 Kal. ausmacht; fast genau dieselbe Zahlist von W. Mc A. John s on 
nach einem anderen Verfahren erhalten worden. 

Gehen wir von einer kalten Beschickung aus, und nehmen wir an, 
daB die Reaktionsprodukte die Retorte mit 12000 verlassen, dann ist 
die nutzbar verbrauchte Warme gleich der Reduktionswarme bei ge
wohnlicher Temperatur, vermehrt um die fiihlbare Warme del' Pro
dukte bei 12000, oder 

1) Vol. XII, S. 117. 
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Warmeverbraucl1 der Reaktion bei gewohnlicher 
Temperatur . . . . . . . .. . ..... 84800 Kal. 

Warme in Zn und CO bei 12000 • • • • • • • • 46 640 " 
Zusammen 131 440 Kal. 

Dazu kommt noch die fiiblbare Warme des in der Retorte ver
bleibenden Riickstandes. Wenn die Beschickung aus reinem ZnO mit 
der theoretisch notigen Menge Koblenstoff bestande, dann ware dieser 
Riickstand gleich Null; in der Praxis bleibt aber immer ein solcher 
aus der Gangart des Erzes und aua iiberschiissiger Kohle bestehender 
Riickstand in der Retorte. 

Nachdem nun Gin auf obiger Grundlage den Warmebedarf fest
gestellt hat, verfahrt er bei Berechnung des Energiebedarfes fiir eine 
Tonne Erz in folgender sinnreicher Weise: 

Das Gewicht eines jeden Bestandteils in 1000 kg Erz wird durch 
das Molekulargewicht der betreffenden Verbindung geteilt, wodurch 
die Anzabl der kg Mol. von jedem Bestandteile der 1000 kg erhalten 
wird, und wodurch man sozusagen die chemische Formel des Erzes 
aufstellen kann. Rin Beispiel wird das Verfahren klar machen. 

Das gebrannte Kieselzinkerz hatte die Zusammensetzung: 

ZnO . 40,50 % 
ZnSi03 • 38,07 % 
Fe20 g • • 9,60 % 
A12Si05 • 8,10 % 
CaO . . 2,80 % 

Wenn wir die in 1000 kg Erz enthaltenen Mengen jedes Bestandteils 
durch sein Molekulargewicht teilen, erhalten wir; 

kg in 
1000 kg Erz 

ZnO 
ZnSi03 

Fe20 a 
Al2Si05 

CaO 

405 81 = 5,0 kg-Mol ZnO 
380,7 : 141 = 2,7 " ZnSiOa 
96 ; 160 = 0,6 " Fe20 g 

81 : 162 = 0,5 " ~Si05 
28 : 56 = 0,5 " CaO. 

Die Zusammensetzung des Erzes laBt sich dann durch die folgende 
Molekularformel wiedergeben. 

5 ZnO + 2,7 ZnSiOa + 0,6 Fe20 a + 0,5 A12Si05 + 0,5 CaO. 
Wir nehmen nun an, daB Fe20 a in FeSiOa verwandelt wird; dann 

muss en wir soviel CaO zuschlagen, daB der nicht fiir FeSiOa ver
brauchte Rest aes Si02 des Zinksilikates mit dem Kalk CaSiOg bildet; 
hierfiir ist im ganzen 2,7 - 2'0,6 = 1,5 CaO notig. Da aber schon 
0,5 CaO im Erz enthalten ist, So brauchen nur noch 1,0 CaO = 56 kg 
zugeschlagen zu werden 
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Zur Bildung von CO aus dem Sauerstoff des Zinkoxydes und des 
Eisenoxydes, welch letzteres zu FeO reduziert wird, ist an Kohlen
storr notig: 

fUr 5,0 ZnO. . 
" 2,7 ZnSiOa 
" 0,6 Fe20 a • 

5,0 C 
2,7 " 
0,6 " 

Zusammen 8.3 C'= 100 kg. 

Wenn doppelt soviel Kohlenstoff zugegeben wird, als zur Reduktion 
theoretisch erforderlich ist, erhalten wir die nachstehenden Stoff
bilanzen. Den Formelgewichten sind die Gewichte in Kilogramm 
in Klammern beigefiigt. 

Erz 
5 ZnO (405) 

2,7 ZnSiOa (381) 
0,6 Fe20 a (96) 
0,5 Al2SiOs (81) 
0,5 CaO (28) 

Zugegeben 

1 CaO (56) 
16,6 C (200) 

Beschickung 
5 ZnO (405) 

2,7 ZnSiOa (381) 
0,6 Fe20 a (96) 
0,5 A12Si05 (81) 
1,5 CaO (84) 

16,6 C (200) 
Bei der Reduktion wird die Beschickung sich fo IgendermaBen 

auf Gase und Riickstand verteilen. 
Beschickung 

5 ZnO (405) 
2,7 ZnSiOs (381) 
0,6 Fe20 S (96) 
0,5 Al2SiOs (81) 
1,5 CaO (84) 

16,6 C (200) 

Gase Riickstand 
5 Zn (325) 

2,7 Zn (175) 
1,2 FeSiOa (158) 
0,5 Al2SiOs (81) 
1,5 CaSiOa (174) 

8,3 CO (232) 8,3 C (100) 

Die wesentlichen chemischen V organge bei der Reduktion lassen 
sich durch folgende Gleichung wiedergeben: 

5 ZnO + 2,7 ZnSiOa + 0,6 Fe20 a + 1,5 CaO + 8,3 C 
= 7,7 Zn + 1,2 FeSiOa + 1,5 CaSiOa + 8,3 CO. 

Der Warmebedarf fiir eine Tonne Erz laBt sich daher in folgender 
Weise berechnen: 

Zerlegung von 7,7 ZnO = 84800· 7,7 ....... = 652960 Kal. 
" ,,2,7ZnSiOainZnOundSi02 =10000·2,7 = 27000 
" ,,0,6 Fe20 a in FeO und ° = 64 200 . 0,6 = 38 520 " 

1m ganzen durch Zerlegungen gebunden. . . . .. 718480 Kal. 

Bildung von 1,2 FeSiOa aus FeO und Si02 = 8900· 1,2 = 10 680 Kal. 
" ,,1,5CaSiOaausCaOundSi02 = 17850'1,5 = 26770 " 
" ,,8,3 CO = 29160· 8,3 . . . .. . = 222030 " 

1m ganzen durch Bildungswarmen entwickelt. . . . 259480 Kal. 
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Durch die chemischen Reaktionen werden gebunden: 

718480 - 259 480 = 459 000 Kal. 

l!'iihlbare Warme in den Produkten: 
In 7,7 Zn 
" 8,3 CO 
" 8,3 C 

46640· 7,7 
8945·8,3 
5760·8,3 

{ 
1,2 FeSiOs 158 kg 

In der Schlacke 0,5 AlaSi05 81" 
1,5 CaSiOs 174 " 

413 kg 

= 359 130 Kal. 
74240 " 

= 47810 " 

413 . 460 . . . . . . = 200 000 
" 

Fiihlbare Warme in den Produkten und im Riickstan d 
Dazu durch die Reaktionen gebunden. 

Warmebedarf fiir 1000 kg Erz . . . . . . . . . . 

Wichtig ist folgendes: 

681180 Kal. 
459000 " 

1140 180 Kal. 

Die Warme, welche im elektrischen Ofen durch chemische Re
aktionen gebunden wird, ist vollig, d. h. mit einem Wirkungsgrad von 
100 % ausgenutzte elektrische Energie. Es ist nur die fiihlbare Warme 
des Erhitzungsgutes, welche zuni' Teil durch Leitung und Strahlung 
verloren geht. Deshalb sollten bei elektrischen Of en diese Verluste 
nicht auf die gesamte, dem Of en zugefiihrte elektrische Energie, 
sondern auf die durch chemische Reaktionen gebundene Warme 
bezogen werden. Dieser Grundsatz ist von F. T. Snyder, dem Pionier 
der elektrothermischen Zinkgewiunung in Amerika, sehr klar ausge
sprochen worden. 

In dieser Weise aufgefa.Bt, wird der Nutzeffekt eines elektrischen 
Ofeus um so hoher, je mehr von der in ihm erzeugten Warme 
durch chemische Reaktionen gebunden wird. Bei rein physikalischen 
Anderungen, die der Of en leistet, wie Schmelzen usw., zeigen gro.Be 
elektrische Of en einen Nutzeffekt von 75 % und einen Verlust von 25 % 
durch Leitung und Strahlung. In dem oben berechneten Falle, werden 
von dem gesamten Warmebedarf fiir 1000 kg Zinkerz 40 % durch 
chemische Reaktionen gebunden, wahrend 60 % als fiihlbare Warme 
auftreten. Diese 60 % stellen folglich die gauze fiihlbare Heizwirkung 
des Ofeus dar, und die Verluste durch Leitung und Strahlung sind 
mit Ya davon, nicht aber mit Ya vom gesamten Warmebedarf einzu
setzen. Wir haben demnach 

Warmebedarf der chemischen Reaktionen. 
" fiir fiihlbare Warme . . 

Verlust durch Leitung und Strahlung 
1m ganzen ist dem Of en zuzufiihren . 

459000 Kal. 
681180 " 
227060 " 

1376240 
" 
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oder in KW -Stunden: 

1367240 = 1530 KW-Stunden. 
860 

Wie oben auseinandergesetzt, hat Verf. an den Zahlen Gins einige 
Anderungen vorgenommen; ahnliche Anderungen in Bezug auf 
die iibrigen in dem Aufsatz behandelten FaIle konnen von jedem, 
der die Arbeit studiert, angebracht werden. 

F. T. Snyder von der Oanada Zinc Oompany in Vancouver, B. C., 
hat in Amerika den ersten elektrischen Zwkschmelz-Ofen 
technisch betrieben. Snyder verarbeitet in dtm ihm patentrecht 
lich geschiitzten Of en 1) gemischte Zink-Bleierze. Das Blei wird 
direkt in fliissiger Form erhalten und auch das Zink wird zur 
Fliissigkeit kondensiert, ehe es den Of en verlaBt, wobei die Konden
sationswarme teils von dem zur Kuhlung des Kondensators 2) benutzten 
Wasser, teils von der niedergehenden Beschickung aufgenommen 
wird; der letztere Warmebetrag geht also wieder in die Schme12zone 
des Of ens zurUck. Mit dieser Anordnung hat Snyder einen sehr 
niedrigen Kraftverbrauch erzielt. Oben war bei Erorterung des elektFi
schen Verschmelzens von Zinkerzen im allgemeinen und des Verfahrens 
nach Gin im besonderen vorausgesetzt, daB Zn-Dampf und OO-Gas 
beim Verlassen des Of ens wenigstens eine Temperatur von 10330 hatten. 
Wenn die Produkte nun, wie bei Snyders Of en, bei 5000 austreten, 
und zwar das Zink in flussiger Form, dann wird der Warme-Inhalt der 
Produkte, besonders der des Zinks sich erheblich vermindern. Bei 
der Besprechung der oben erwahnten Arbeit von Gin stellte Snyder 
fest, daB er reines Zinkoxyd mit einem Kraftverbrauch von 1050 KW
Stunden fUr lOOO kg Oxyd verschmolzen hat. Wir wollen nun nach 
sehen, wie diese Angabe mit den thoretischen Zahlen iibereinstimmt. 

W~rmewert von 1050 KW-Stunden 1050·860 = 903000 Kal. 
Warmeverbrauch der chemischen Reaktionen bei ge-

wohnlicher Temperatur lOOO' 687. . . . 
Fuhlbare Warme in den Produkten bei 5000 

Zn 800· 80 = 64 000 
00 342· 152 = 52 000 

= 687000 " 

= 116000 " 
so daB fiir die Verluste durch Leitung und Strahlung ubrig 

bleiben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100000 Kal. 

1) U. SPat. yom 2. Juli 1907. Elektrochem. and Metall Ind. V, 323,489. 
2) Hier handelt es sich um eine besondere Kondensationseinrichtung, auf 

den nachsten Seiten ist aber auch der .Au~druck "Kondensator" beibehalten 
worden, wo es sich um die iiblichen "Vorlagen" der Zinkmuffeln h.~ndelt. 

Die Ubersetzer. 
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Uber die Arbeitsweise seines Of ens teilt Snyder keine Einzel
heiten mit, es ist indessen ersichtlich, daB die Reduktion von 1 t Zinkerz 
mit einem Kraftverbrauch. von etwa 1000 KW-Stunden im Bereich 
der Moglichkeit liegt, wenn das Zink in fiiissiger Form den Of en ver
laBt, die Kondensationswarme also zum gr6Bten Teil del' Schmelzzone 
wieder zugefiihrt wird, und nicht gar zu viel Warme durch das Kiihl
wasser verloren geht. 

Snyders Of en hat'te unter obigen Bedingungen einen Nutz
effekt von 

803 000 = 0 88 = 88 0/ 
903000' /0 

und 12 % Warmeverlust. Diese Gl'oBen sind auf die dem Of en zuge
fiihrte Gesamtenergie bezogen. Die 100000 Kal. Verlust soUten 
abel' - wie schon hervol'gehoben - auf die Gesamtenergie, abziiglich 
del' ehemisch gebundenen Energie, bezogen werden, in unserem Fall 
also auf 903 000 - 687000 = 216000 Kal., die Verluste betragen dann 

100000 = 046 = 46 0/. 
216000' /0 

Durch Leitung und Strahlung verliert del' Of en 46 % von del' 
entwickelten fiihlbaren Warme, letztere betragt abel' nul' 24 % von 
del' dem Of en zugefiihrten Gesamtenergie. 

Es wird also, kurz gesagt, etwa % des Energieaufwandes des Ofens fUr 
die Warmebindung del' chemischen Reaktion ausgenutzt, von dem 
letzten %, tritt etwa die Halfte als fiihlbare Warme in den Produkten 
auf, und die andere Halfte geht durch Leitung, Strahlung und Kiihl
wasser verloren. 

Del' Zinkdampf. 
Fur die Kondensation des Zinkdampfes gelten dieselben Gesetze 

me fiir die Verdiehtung del' Gase im allgemeinen. Befindet sieh del' 
Dampf in einem Raume, dessen Wande niedrigere Temperatur haben 
als die des Dampfes, dann wird diesel' sich an den Wanden konden
sieren, und zwar entweder in fein verteilter fester Form als Zinkstaub, 
wenn die Wande kalt sind, oder als fliissiges Zink, wenn sie heiB sind. 
Die Kondensation wird fortschreiten bis del' Druck des Dampfes auf 
den del' Temperatur des Kondensationsraumes entsprechenden Hocbst
druck gesunken ist. 1st diesel' Zustand erreicht, dann hort die Konden
sation auf, wenn nicht der Raum weiter abgekiihlt wird. Bei jeder 
Temperatul' bleibt also eine gewisse Menge Zinkdampf unkondensiert 
zuriick, entsprechend del' maxima.len Dampftension des Zinks bei 
diesel' Temperatur. 

Bei gleichzeitiger Anwesenheit anderer indifferenter Gase ist del' 
Druck des Zinkdampfes nur ein Bruehteil vom Atmospharendruck 
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bzw. vom Druck des ganzen Gasgemisches. Die Kondensation des 
Zinks wird dann erst bei niedrigerer Temperatur eintreten, namlich 
del' Temperatur, bei welcher del' Maximaldampfdruck des Zinkes 
seinem Partialdruck im Gasgemisch gleich ist. Bei weiterer Abkiihlung 
schreitet die Kondensation vorwarts; doch bleibt immer das Gas
gemisch an Zinkdampf gesattigt. Diese Erscheinung ist del' Regen
bildung durch Abkiihlung feuchter Luft vollig analog. 

Dber die GroBe des Dampfdruckes besitzen wir fUr Zink nul' 
wenige Daten. Del' Siedepunkt des Metalles unter Atmospharendruck 
ist 9300 ; bei diesel' Temperatur ist der Dampfdruck alsQ = 760 mm 
Quecksilber. Nach Barus nimmt del' Maximaldruck fUr jeden 
Grad Temperatursteigerung um 6,67 mm zu. Die Bestimmung ist 
nicht leicht auszufiihren, doch stimmt die Angabe befriedigend mit 
dem aus del' Analogie mit Wasser und Quecksilber berechneten Druck
zuwachs. 

Bei Wasser, aas bei 1000 C (2730 abs.) siedet, steigt del' Siedepunkt 
um 10 bei einer Zunahme des Dampfdruckes um 27,20 mm. Queck
silber siedet bei 3570 C (6300 abs.), und eineSteigerung des Siedepunktes 
um 10 entspricht einer Druckzunahme von 12,66 mm. Diese beiden 
Druckzunahmen stehen unter einander im umgekehrten Verhaltnis wie 
die abs. Siedepunkte 

630 
273 = 2,3 

27,20 
1266 = 2,2. , 

Wenn wir in ahn,licher Weise das Zink mit dem Quecksilber ver
gleichen mit den beiden Siedepunkten 3570 und 9300 (6300 und 12030 

abs.) und den beobachteten Druckzunahmen 12,66 und 6,67 mm, dann 
finden wir 

1203 = 191 
630 ' 

12,66 _ 90 
6,67 - 1, . 

Diese Dbereinstimmung rechtfertigt durchaus die Annahme, daB 
die Dampfdruckkurve des Zinkes aus del' des Quecksilbers direkt 
ableitbar ist, wenn wir fur irgend eineo gegebenen Dampfdruck die 
absolute Temperatur des Zinkdampfes = dem 1,9lfachen des Queck
silberdampfes setzen. Fur Kadmium ist del' in ahnlicher Weise aus 
dem Verhaltnis del' beiden absoluten Siedepunkte abgeleitete Faktor: 

273 + 780 = 1053 = 1 67 
273 + 357 630 " 

so daB WIT auch die Kurve fur KadmiUln aus del' des Quecksilbers 
berechnen konnen. 

FUr das Temperaturgebiet zwischen eben merkbarer Verdampfung 
und den Siedepunkten im Vakuum erhalten wk dann folgende Tafel. 
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Dampfdruck- Quecksilber Kadmium Zink 
mmHg 0' CO CO 
0,0002 0 183 248 
0,0005 10 200 267 
0,0013 20 216 286 
0,0029 30 233 305 
0,0063 40 250 324 
0,013 50 267 344 
0,026 60 283 363 
0,050' 70 300 382 
0,093 80 317 401 
0,165 90 333 420 
0,285 100 350 439 
0,478 llO 367 458 
0,779 120 383 477 
1,24 130 400 496 
1,93 140 417 516 
2,93 150 433 535 
4,38 160 450 554 
6,41 170 467 573 
9,23 180 483 592 

Ehe wir die Tafel !ortsetzen, wollen wir me Bemerkung einschalten, 
daB Kadmium bei 3200 , Zink bei 4190 schmilzt, und daB beide Metalle 
daher sehon etwa 1500 unterhalb. des Siedepunktes VerdalI!-pfungs
erscheinungen zeigen konnen. Bei einem Druck von 9 mm fangt das 
Quecksilber bei 1800 an zu sieden, fiir Kadmium und Zink ware mese 
Erscheinung bei 4830 bzw. 5920 zu erwarten. Soviel dem Verfasser 
bekannt, sind mese VerhlLltnisse bis jetzt nicht experimentell gepriift 
worden. 

FUr das Temperaturintervall zwiSchen Siedepunkt im Vakuum 
und Siedepunkt unter AtmosphlLrendruck erhalten wir me nach
stehenden Zahlen. 

Dampfdruck Quecksilber Kadmium Zink 
mmHg 0' CO 0' 

9,23 180 483 592 
14,84 190 500 611 
19,90 200 517 630 
26,35 210 533 649 
34,70 220 550 668 
45,35 230 567 687 
58,82 240 584 706 
75,75 250 600 726 
96,73 260 617 745 
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Dampfdruck Quecksilber Kadmium Zink 
mmHg Co CO CO 
123 270 634 764 
155 280 650 783 
195 290 667 802 
242 300 684 821 
300 310 700 840 
369 320 717 859 
451 330 734 878 
548 340 750 897 
663 350 767 915 
760 357 780 930 

Diese Tafel enthalt die wichtigeren, fUr die praktische Kondensation 
von Zink-, Kadmium- und Quecksilberdampfen in Betracht kommen
den Daten. Wenn beispielswei.'le ein Gemisch aus Zink- oder Kadmium
dampf mit dem gleichen V olumen indifferentem Gas in den Kondensator 
eintritt, wobei der Partialdruck des Metalldampfes nur % Atmosphare 
oder 380 mm betragt, so wird eine Kondensation erst eintreten, wenn 
die Temperatur der Gase auf 8620 bei Zink bzw. 7200 bei Kadmium 
gesunken ist. Wenn Quecksilberdampf aus einem Rostofen mit dem 
19fachen Volumen anderer Gase gemischt ist, so daB der Metalldampf 
nur 5 % vom Gemisch, sein Partialdruck somit nur 0,05 . 760 = 38 mID 

ausmacht, so mussen die Gase auf 2240 gekuhlt werden, damit das 
Quecksilber anfangen kann, sich zu kondensieren. 

Fur Temperaturen oberhalb des normalen Siedepunktes. 
Dampfdruck Quecksilber Kadmium Zink 

in Atmospharen Co Co CO 

1,0 357 780 930 
2,1 400 85i 1012 
4,25 450 934 1107 
8,0 500 1018 1203 

13,8 550 1101 1298 
22,3 600 1185 1394 
34,0 650 1268 1489 
50,0 700 1352 1585 
72 750 1435 1680 

102 800 1519 1776 
137,5 850 1602 1871 
162 880 1652 1928 

Diese letzte Tafel kann fiir verschiedene Zwecke nutzliche Aus
kunft geben. So ersehen wir daraus, daB Zink, wenn es in emem ge
schlossenen elektrischen Of en, welcher einen Druck von 100 Atmo
spharen vertragen konnte, mit indifferenten Gasen erhitzt wfude, noch 
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bls hinauf zu 17000 im fliissigen Zustande zu erhalten ware, wodurch 
das Legieren mit anderen Metallen sehr viel leichter ware. 
Bei der Herstellung von Messing geht beim Scbmelzpunkt des Kupfers 
'sehr viel Zink durch Vetfliichtigung verloren; ein Druck von 4 Atmo
spharen im Of en wiirde die Zinkverluste bei dieser Temperatur ver
hindern. Ein elektrischer Induktionsofen konnte sehr leicht in einem 
DruckgefaB untergebracht und bei dieser Temperatur betrieben werden. 
In dem MaBe als man die Temperatur der fertigen Legierung sinken 
lieBe, konnte dann der Druck allmahlichentlastet werden. Um bei 
einer relativ niedrigen Temperatur von 13000 das Sieden des Zinks 
zu verhindern und das Metall im fliissigen Zustand zu erhalten, ware 
ein Druck von fast 14 Atmospharen notig. 

nbungsbeispieJ 132. 
Gerostete Blende, praktisch aus reinem ZnO bestehend, wird 

durch Kohlenstoff reduziert upd die Reduktionsgase passieren eine 
Kondensationsvorrichtung. Die Reaktion sei 

2nO + 0 = Zn + 00. 
kufgabe: 

Zu berechnen ist: 
1.) Die Temperatur, bei welcher die Kondensation des Zinks in 

dem Gasgemisch seinen Anfang nimmt. 
2) Das Verhaltnis, in dem die Kondensation des Zinks fUr jeden 

Grad Abkiihlung unterhalb des obigen "Taupunktes" zunimmt. 
3.) Die Menge Zink, in Prozenten der Gesamtmenge, welche un

kondensiert bleibt, wenn die Gase mit 6000 aus dem Konden
sator entwelchen. 

4.) Welchen EinfluB wiirde es auf diese Verhaltnisse haben, wenn 
die Reduktion in Denver, 1500 m ii. d. M. bei einem Barometer
stande von 560 mm stattfinden wiirde? 

Losung: 
1.) Wir haben gesehen, daB der Zinkdampf ein spez. Gewicht 

von 32,5 besitzt, bezogen auf Wasserstoff von gleicher Temperatur 
und gleichem Druck. Da nun das Molekulargewicht des Wasserstoffe,s 
H2 = 2 ist, wird das Molekulargewicht des dampfformigen Zinkes 
2· 32,5 = 65. Dies stimmt mit dem Atomgewicht des Zinks iiberein, 
der Zinkdampf ist einatomig und seine Molekularformel = Zn. Das 
Gasgemisch der Reaktionsgleichung enthalt also je ein Molekul der 
beiden Bestandteile und von den letzteren tragt jeder die llalfte von 
dem auBeren Atmospharendruck. Gewohnlich driickt man das so aus, 
daB man sagt, das Gemisch besteht je zur Halfte aus den beiden Be
standteilen, wobei man sich vorstellt, daB die Bestandteile, getrennt 

Rirhards-Neumann-Brodal. 37 
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und jeder fUr sich unter dem gerade herrschenden Luftdruck gemessen, 
das halbeVolumen von dem desGemisches einnehmen wiirden. DieAus
drucksweise, daB jeder Bestandteil die Halfte des auBeren Druckes 
tragt, ist wissenschaftlicher und logischer, denn in einem Gasgemisch 
besitzt jeder Bestandteil selbstverstandlich das V olumen des Gemisches, 
steht aber unter einem Druck, welcher nur einen Bruchteil von dem 
auf dem ganzen Gemisch lastenden ausmacht, wobei dieser Bruchteil 
identisch ist mit dem Bruchteil des Volumens, nas der betreffende Be
standteil einnehmen wiirde-, wenn er aus dem Gemisch abgesondert 
ware und fiir sich unter dem Drucke des letzteren stande. 

Aus (ler Tafel sehen wir, daB Zink einen Dampfdruck von 380 mm 
bei 8620 besitzt. Dies ware also der "Taupunkt", bei welchem die 
erste Kondensation des Zinkes eintreten wilrde. (1) 

2.) Bei dieser Temperatur entspricht ein Temperaturunterschied 
von 190 einem Unterschied im maximalen Dampfdruck von 82 mm. 
Eine Temperaturerniedrigung von 10 wird den Dampfdruck des Zinks 

82 
um 19 = 4,3 odeI' praktisch-- 4 mm herabsetzen. Del' Dampfdruck 

von 380 mm geht also auf 376 herunter. Dadurch werden 3:0 des 

anwesenden Zinks kondensiert und :~~ bleiben als Dampf bestehen. 

Durch eine Temperaturerniedrigung von 10 wird also ein wenig ilber 
1 % des Zinkes zur Kondensation gebracht. (2) 

3.) Wenn die Gase den l{.ondensator bei 6000 verlassen, betragt 
nach del' Tafel del' Dampfdruck des Zinks 1l,6 mm, del' Druck des 
CO ist somit 760 -1l,6 = 748,4 mm. Fill' jedes Kubikmeter des 
Gasgemisches bei 8620, welches 1 cbm Zn-Dampf von diesel' Temperatur 
und 380 mm Druck enthalt, wird ein Bruchteil eines Kubikmeters 
Gasgemisch von 6000 entweichen, in welchem das Zink einen Dampf
druck von 11,6mm besitzt. Das Volumen des ausdemKondensator ent
weichenden Gasgemisches kann aus dem Druck und del' Temperatur 
des CO gefunden werden. 1 cbm CO von 8620 und 380 mm nimmt bei 
6000 und 748,4 mm ein Volumen von 

600 + 273 380 
1· 862 + 273 . 748,4 = 0,381 cbm 

ein. Dies ist das Volumen des Gasgemisches, welches aus dem Kondensator 
entweicht fiir je 1 cbm Gasgemisch von 8620. 

Del' nicht kondensierte Zinkdampf hat also ein Volumen von 
0,381 cbm bei 6000 und einen Dampfdruck von 11,6 mm. Bei 8620 
und 380 mm Druck wiirde diesel' Zinkdampf ein V olumen von 



Kondensation von Zink- und Quecksilbel'dampfen. 579 

862 + 273 11,6 
0,381' 6.00 + 273 . '380 = 0,015 cbm 

einnehmen. 
Aus dem Kondensator wurden also von dem gesamten Zink 

0,015 = (j 015 = 1 5 0/ (3) 
1,000 ' , /0 

unkondensiert entweichen, 
Viel schneller aber nicht so leicht verstandlich finden wir das 

Resultat aus dem Verhaltnis 

1l,6 J/ 
748 4 = 0,015 = 1,5 ~o , 

4.) Wenn die Reduktion in einer Meeresh6hestattfindet, wo der nor
male Barometerstand nur 560 mm betragt, dann betragt der Partialdruck 
des Zinkdampfes nur 280 anstatt 380 mm und der "Taupunkt" oder 
die Temperatur bei der die Kondensation zuerst eintritt, finden wir 
aus der Tafel (Seite 576) bei 8350 anstatt fruher bei 8620 • 

Bei dieser Temperatur entspricht eine Temperaturerniedrigung 
von 10 einer Druckerniedrigung von 3 mm, wodurch eine Konden-

sation von 2:0 = 0,01l = 1,1 % des vorhandenen Zn eintreten wiirde, 

anstatt oben 1,2 %. Wenn die Temperatur der entweichenden Gase 
6000 ist bei einem Partialdruck des Zinks von 11,6 mm, so betragt der 
Partialdruck des CO 560 - 11,6 = 548,4 mm. Von dem ursprunglich 
vorhandenen Zink werden also 

11,6 _ _ 0 

548 4 - 0,022 - 2,2 Yo , 
unkondensiert entweichen. Oben fanden wir 1,5 %. 

KondensatiQn von Zink- und Quecksilberdampfen. 
Die Temperatur, bei welcher ein Metalldampf sich zu kondensieren 

aufangt, hangt sowohl von der Dampfdruckkurve des Metalles als von 
der Menge sonst noch anwesender, nicht kondensierbarer Gase abo 
Durch die, beigemischten Gase wird der Partialdruck des Metalldampfes 
im Gasgemisch vermindert und folglich die Temperatur erniedrigt, 
bei welcher das Gemisch mit Metalldampf gesattigt ist. 

Die Erscheinung entspricht vollkommen dem Taupunkt der Luft 
und der ,Regenbildung. 

Ubungsbeispiel 13.3. 
Ein ger6stetes Zinkerz enthalt 15 % FOJaOa und 70 % ZnO. Es 

wird in E"iner Retorte mit ubersohiissigem Kohlenstoff reduziert. 
37* 
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Aufgabe: 
Zu berechnenist: 

1.) Die mittlere Zusammensetzung des in den Kondensator tretenden 
Gasgemisches in Volumprozenten unter der Annahme, daB kein 
CO2 vorhanden ist. 

2.) Der Taupunkt des Gemisches, bei dem die Zinkausscheidung 
beginnt. 

3.) Die Zinkmenge (in Prozenten), wi'llche der Kondensation entgeht, 
wenn die Gase beim Verlassen des Kondensators 600° besitzen. 

Losung: 
1.) 1 kg Zink ist in 

1 
1,78 kg 

gerostetem Erz enthalten. 
1,78 kg Erz enthalt an Sauerstoff 

16 
als ZnO 1· 65 = 0,246 kg 

48 
" F 20a 1,78' 0,15· 160 = 0,080 kg 

Zusammen 0,326 kg, 

Dieser Sauerstoff bildet 0,326 . ~: = 0,57 kg CO 

Volum des CO . 
0,57 

. 1 26 = 0,45 cbm , 
. d 1,00 

Volum des Zmk ampfes 2 93 = 0,34 " , 
Zusammen 0,79 cbm. 

Die prozentische Zusammensetzung des Gemisches ist 

CO ..... 57 % 
Zn ... 43 %. . . . .. (1) 

2.) Bei Norroalluftdruck von 760 rom ist der Partialdruck des 
Zinkdampfes 

760 . 0,43 = 327 mm 

und die Temperatur, bei welcher das Gasgemisch an Zinkdampf gesattigt 
ist, finden wir aus der Tabelle S. 576 zu 847°, d. h. 83° unterhalb des 
normalen Siedepunktes des Zinkes. 

3.) Von 8470 abwarts wird das Gasgemisch stets an Zink gesattigt 
sein, und fUr eine beliebige Temperatur konnen wir den Dampfdruck 
des Metalles aus der Tabelle entnehmen. Der BJ'Uchteil des Zinkdampfes, 
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welcher nicht kondensiert wird, laBt sich indessen nicht einfach aus 
dem Partialdruck des Zinkes boi der betreffenden Temperatur ableiten. 
So ist z. B. bei 6000 der Partialdruck des Zinkes 12 mm. Das CO, das 
mit 6000 den Kondensator veriaBt, hat somit einen Partialc1ruck von 

760 -12 = 748 mm und wird von ;:8 seines Volums Zinkdampf 

begleitet sein. Beim Eintreten in den Kondensator fiihrte es !~~ seines 

V olums Zinkdampf. Das Verhaltnis diesel' beiden Quotienten steIlt den 
unkondensiert verbleibenden Bruchteil des Zinks, bezogen auf die 
insgesamt in Dampf iibergegangene Menge dar. Wir haben 

~. 327 _ 0,016 _ _ 0 

748 . 433 - 0,773 - 0,008 - 0,8 Yo 

Dasselbe Ergebnis kann auch auf mehreren anderen Wegen erhalten 
,y€orden; einer davon benutzt die Tatsache-, daBZinkdampf bei gegebener 

65 
Temperatm 28 = 2,3 mal so schwer wie CO-Gas ist. 

Vbungsbeispiel 134. 
Zahlreiche Versuche sind gemacht worden, das ZnO in ununter

hrochenem Betriebe im Schachtofen zu reduzieren und aus den Of en
gasen das Zink zu kondensieren. In diesem FaIle werden die Gase aus 
Zinkdampf, Kohlenoxyd und Stickstoff bestehen, und die fiir die Reduk
tion erforderliche Warme muB durch Verbrennung von Kohlenstoff zu 
CO vor den Formen aufgebracht werden. Die Beschickungssaule darf 
nm niec1rig sein, damit die Gase so heiB fortgehen, daB das Zink in 
Dampfform bleibt. Wir wollen annehmen, daB die Gase 9000 haben, 
und daB der Of en durch Leitung und Strahlung so viel Warmo verliert 
als der heille Wind ihm zufiihrt. 

Aufgabe,: 

Zu berechnen ist: 

1.) Die Menge an festem Kohlenstoff, welche fiir 1000 kg Zink 
der Beschickung zuzufiihren ist. 

2.) Die Zusammensetzung del' Ofengase. 
3.) Die Temperatur, bei welcher die Gase mit Zink gesiittigt sind, 

und bei welcher die Kondensation des Metalles anfangt. 
4.) Del' Prozentsatz an Zink in den Gasen, welcher aus den Konden

satoren bei 6000 entweicht. 
5.) Del' Druck, welcher im Of en herrschen miiBte, damit das Zink 

bei del' Mindesttemperatur del' Reduktion, 10330 , im fliissigen 
Zustand bleibt. 
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l,osung: 
Die Reaktion 

ZnO + C = Zn + CO 

braucht flir 1000 kg Zink zur Reduktion 

12 
1000· 65 = 184,6 kg 

Kohlenstoff. 
Die Reaktion ist mit einem Warmeverbrauch verkniipft, welcher 

fiir 65 kg Zink 

(Zn, 0) - (C, 0) = 84 800 - 29 160 = 55640 Kal. 

betragt. Dieser Fehlbetrag an Warme kann nur dadurch ausgeglichen 
werden, daB vor den Formen eine weitere Menge Kohlenstoff zu CO 
verbrannt wird. Wenn wir fiir 65 kg Zn weitere 2 Atome (24 kg) Kohlen
stoff verbrennen, erhalten wir gerade ein wenig mehr aIs die notige 
Warme, und wenn wir weiter. beachten, daB 1 VoL LuftEauerstoff 
von 3,81 Vol. Stickstoff begleitet wird, konnen wir den ganzen Vorgang 
im Of en durch die Gleichung 

ZnO + 3 C -j- O2 + 3,81 N2 = Zn + 3 CO + 3,81 N2 

wiedergeben. 
An festem Kohlenstoff brauchen wir gerade das Dreifache der zur 

Reduktion notigen Menge, oder fiir 1000 kg Zn 

3 ·12 
~ . 1000 = 554 kg. ...... (1) 

2.) Die Zusammensetzung der Ofengase in Volumprozenten ist 

Zinkdampf 1 Vol. = 12,8 % 
Kohlenoxyd 3 " = 38,4 % 
Stickstoff 3,81" = 48,8 %. 

3.) Die Gase werden an Zinkdampf gesattigt sein bei der Tem
peratur, wo der Partialdruck des Zinks, welcher 

760 . 0,128 = 97 mm 

betragt, s~inem maximalen Dampfdruck entspricht. Aus der Tabelle 
finden wir die Temperatur 7450 , oder 1850 unter demo normalen Siede-
}!l1nkt des Metalles. (3) 

In den Gasen, wie sie den Of en v:erlassen, stehen die Volumina des 
Zinkdampfes und der nicht kondensierbaren Gase in dem Verhaltnis 

12,8 ... 
-87,2 = 0,141. 
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Wenn die Gase mit 6000 aus dem Kondensator austreten, ist das 
Verhaltnis 12,0 

748 = 0,016. 

Von dem ganzen Zinkgehalt del' Gase entweichen unter diesen 
Bedingungen unkondensiert 

0,016 
0,047 = 0,109 = to,9 %.. . . . . .. (4) 

Wenn die Gase im Kondensator bis auf den Schmelzpunkt des 
Zinks gekiihlt werden konnten, wiirden nur 

0,165 
759,8 : 0,147 = 0,0014 = 0,14 % 

del' Kondensation entgehen. 
5.) Wenn es sich nul' darum handeln wiirde, bei 1033° das Ver

dampfen von reinem Zink ohne Gegenwart anderer Gase zu verhindern, 
entnehmen wir del' Tabelle direkt, daB dazu ein Druck von 2,2 Atm., 
d. h. 1,2 Atm. t!berdruck im Of en geniigen wiirde. In dem obigen 
Gasgemisch betragt abel' del' Zinkdampf nul' lis vom ganzen Volum~ 
d. h. er tragt nul' lis vom gesamten Druck im Of en. Damit del' Zink
dampf unter einem Druck von 2,2 Atm. stehe, muB del' Gesamtdruck 
im Of en 

2,2'8 = <17,6 Atm. 
betragen. 

Es miiBte also del' Of en unter einem t!bel'druck von 16,6 Atm. 
geha.lten werden, damit das Zink im fliissigen Zustand bleibe. (5) 

Diese praktisch vollstandig unerfiillbare Bedingung beweist die 
Unmoglichkeit alier Vorschlage, Zinkerze im Schachtofen zu fliissigem 
Zink unter Druck zu reduzieren. Derartige Versuche haben schon 
viel Geld verschlungen. 

Vbungsbeispiel 135. 
Das gewohnliche Quecksilbererz enthalt im Mittel 2 % HgS und 

wird mit 10 % seines Gewichtes Holz abgerostet. Das letzterfl enthalt 
im Durchschnitt 20 % Wa.sser, 32 % 0, 5,3 % H und 42,7 % O. Wir 
wollen annehmen, daB eine gerade ausreichende Luftmenge hinzutritt, 
urn den Sehwefel und den Kohlenstoff vollstandig zu verbrennen, und 
.daB sowohl das Erz wie die Luft trocken sind. 
Aufgabe: 

Zu berechnen ist: 
1.) Die Zusammensetzung del' Rostgase in Volumprozenten. 
2.) Die Temperatur, bei welcher del' Quecksilberdampf anfangt sicb 

zu kondensieren. 
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3.) Del' prozentische Anteil vom vorhandenen Quecksilber, welcher 
als Damp£ entweicht, wenn die Gase beim Austritt aus den 
Kondensatoren 1000, 500 bzw. 15° haben. 

Losung: 

1.) Fur 1000 kg Erz mit 20 kg Hgtj sind zu verbrennen: 

32 
20· 232 = 2,8 kg 8 

100 '0,32 = 32,0 " C 

wozu an 8auerstofl' notig sind: 

2,8 . I = 2,8 kg 

32 
32 . 12 = 85,3 " 

Zusammen 88,1 kg. 

Begleitender 8tickstofl' 293,7 ". 
Luft 381,8 kg. 

Zusammensetzung del' Gase: 

Hg 
17,2 

17,2 kg = 9,00 1,91 cbm = 0,503 % 

802 5,6 " 

CO2 = 117,3 " 

= 293,7 " 

5,6 

2,88 

117,3 

1,98 

68,0 
=--= 

0,81 

1,91 " 

59,24 " 

83,95 " 

293,7 
- 126 = 233,10 " , 

Zusammen 380,21 

= 0,503 % 

= 15,59 % 

= 22,09 % 

= 61,32 % 

100,00 % (1) 

2.) Del' Partialdruck del' einzelnen Bestandteile steht in demselben 
Verhaltnis zum Oesamtdruck wie die Volumina zum Gesamtvolum des 
Gemisches. 

Die Partialdrucke sind somit fUr 

Hg 760 . 0,005 03 = 3,82 rum 
802 760· 0,005 03 = 3,82" 
CO2 760· 0,155 9 = 118,48 " 
H 20 760· 0,2209 = 167,88 " 
N2 760·0,6132 = 466,00 " 

760,00mm. 
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Das Quecksilber wird anfangen sich zu kondensieren, sobald das 
Gasgemisch die Temperatur erreicht, wo der maximale Dampfdruck 
des Quecksilbers 3,82 mm betragt. Aus der Tabelle finden wir diese 
Temperatur = 1570 oder 2000 unter dem Siedepunkte des Quecksilbers. 
Oberhalb dieser Temperatur ist das Gasgemisch nicht an Quecksilber 
gesattigt, und es kann keine Kondensation eintreten. 

3.) In dem Gasgemisch betragt das Volum des Quecksilberdampfes 
3;82 3,82 
760 vom Gesamtvolum, oder 756 18 vom Volum aller anderen Bestand-, 

teile. Der letztere Quotient ist 0,00505. Bei 1000 hat der Quecksilber
dampf einen Druck von 0,285 mm, wodurch der Druck aller anderen 
Bestandteile 759,715 wird. Das Verhaltnis zwischen Quecksilber und den 
anderen Gasen ist dann 0,000375. Da das Volum der iibrigen Bestand
teile unverandert geblieben ist, erhalten wir die entsprechende Menge 

0,000375 
des nicht kondensierten Quecksilber aus dem Verhaltnis 

0,00505 
= 0,074 = 7,4 %. 

Wenn die Temperatur des Gasgemisches auf 500 erniedrigt wird, 
hat der Hg-Dampf nur einen Druck von 0,013 mm, der Wasserdampf 
einen solchen von 92 mm. Auf die iibrigen Bestandteile entfallt daher 
ein Druck von 760 - (92 + 0,013) = 668 mm. 1m urspriinglicheu 
Gemisch nehmen Hg und H 20 entsprechend 

3,82 
Hg 588,llO = 0,0005 

167,88 
H 20 588,30 = 0.2854 

vom Volum der iibrigen Bestandteile ein. ImGasg~misch, welches bei 500 

entweicht, sind die entsprechenden Verhaltnisse 

0,013 
Hg 668,0 = 0,00002 

92 
H 20 6680 = 0,1377. , 

Von Hg bzw. H20 entweichen somit unkondensiert bei 500 

Hg 
0,00002 

= 0,0031 = 0,31 % 
0,0065 

H2O 
0,1377 

= 0,483 = 48,3 % 0,2854 
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Genau in derselben Weise finden wir bei 150 (maximaler Damp£-. 
druck fiir Hg 0,0009 mm, fUr H20 13 mm) das Verhaltnis zu den iibrigen 
Bestandteilen 

fiirHg 
0,0009 
~ = 0,0000012 

13 
fiir H 20 ~ = 0,0174. 

Und die nicht kondensierten Mengen betragen 

0,0000012 
fUr Hg 0,0065 = 0,000 18 = 0,018 % 

0',0174 
fiir H 20 0,2854 = 0,061 = 6,1 %. 

Der Unterschled zwischen diesen Prozentzahlen und 100 sind 
die Mengen, welche in den fliissigen Zustand iibergegangen sind. 

MetalinebeI. 
Wenn Zink oder Quecksilber sich im Dampfzustand befindet, sind 

einzelne Atome ohne Zusammenhang mit anderen Atomen. Die Dampfe 
sind, wie man sagt, einatomig. Wic sich der Zustanrl der Atome andert, 
wenn Kondensation eintritt, ob dann die Atome sich zu zusammen
gesetzten Molekiilen vereinigen, oder ob rue Anderung einfach in einer 
raumlichen Annaherung besteht, dariiber wissen wir nichts. Jedenfalls 
aber werden die Atome beim Kondensationsvorgange zunachst als 
isolierte Molekiile vorhanden sein und in diesem Zustande die denkbar 
feinste Verteilung der F~iissigkeit darstellen, so fein, daB sie praktisch 
noch als Gas erscheinen. Wenn diese fliissigen Molekiile Gelegenheit 
finden, sich zu groBeren Massen zu vereinigen, ergibt sich der fliissige 
Zustand. Es wird sich bei dieser Vereinigung wesentlich um die Ver
minderung der Oberflachenspannung handeln, welche das Bestehen der 
isolierten fliissigen Molekiile als kleine selbstandige Kiigelchen be
giinstigt. Von Einfliissen, welche die Oberflachenspannung he~absetzeD 
und Agglomerierung zu fliissigen Massen fordern, kennen wir mehrere: 
Beriihrung mit rauhen Flachen oder mit Staubteilchl;m, Filtrieren 
durch Gewebe und Erteilung elektrischer Ladungen. Vielleicht hat 
auch ein Magnetfeld eine derartige Wirkung. 

Die Menge. an fliissigen oder festen Partikeln, welche durch unvoll
kommene Kondensation schwebend erhalten bleiben, steht in keiner 
Beziehung zu der Menge, die noch als wahrer' Dampf vor
handen ist, jedoch hangen beide von der Menge der gleichzeltig 
vorhandenen unkondensienbaren Gase abo Die Geschwindigkeit 
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eines Gasstromes ist von groBtem EinfluB auf die Menge des Nebels, 
welchen er enthalten kann. Wahrscheinlich ist die let~tere der dritten 
Potenz der Gesehwindigkeit proportional, so daB schon eine Herab
setzung der Gesehwindigkeit auf die Hal£te die in Form von Metall
nebeln auftretenden Verluste sehr wesentlieh einsehranken wird. GroBe 
Staubkammern, wfllehe den Gasstrom verlangsamen oder groBe Reibungs
flachen sind fUr die Abscheidung der Nebelteilehoo sehr zweckmaJ3ig, 
noeh wirksamer sind Saekfilter. 

Bei Zink ist der Erstarrungspunkt 4200 , wahrend die Kondensation 
der Diimpfe bei etwa 8600 anfangt. Nur innerhalb dieser Temperatur
grenzen kOl1l1en die Nebenteilehen Bieh zu fl.iissigem Metall vereinigen. 
Wenn die Temperatur dieses Gebiet zu schnell durcheilt, finden die 
Nebelteilchen nur wenig Gelegenheit, sich zu einer Fliissigkeit zu ver
einigen und gehen dal1l1 groBtenteils in die Form eines sehr feinen 
Staubes von weniger als 0,01 mm Durehmesser iiber. Das Produkt 
ist der bekannte Zinkstaub (blue powder). Man kaIin leieht alles 
Zink in dieser Form erhalten, wenn die Dampfe plOtzlieh gekiihlt und 
die festen Nebelteilehen in Kammern oder durch Filter zuruckgehalten 
werden. 

Der Verlust an Zink oder Queeksilber in der Form von Nebel 
ist also ganz unabhangig von· den Verlusten durch Niehtkondensation 
der wa.hren Dampfe. Der Verlust kal1l1 kleiner aber aueh groBer als 
letzterer sem. Dar Batrag hangt wesentlich von dar Besehaffenheit 
der Absetzvorrichtungen und von der Geschwindigkeit der Gase abo 
Es wiirde sehr schwierig sein fiir gegebene Bedin.,oungen, theoretiseh 
einen Wert fur die Hohe dieser Verluste abzuleiten; die Daten fur 
eine derartige Bereclinung fehien vollstandig. Zurzeit bleibt nichts 
anderes ubrig, ala die in der Praxis wirklich eintretenden Verluste 
experimentell zu studieren unci die RtlSultate ala Material fiir spatere 
Benutzung zu sammeln. 

Fiinfundzwanzigstes Kapitel. 

Die Metallurgie des Aluminimns. 
Wir haben auf diesem Gebiet zwei prinzipiell verschiedene Ver

fahren zu unterscheiden: Die "Differ$lntialreduktion", welche fiir die 
Herstellung von reiner Tonerde im elektrischen ilien in Anwendung 
staht und die "feuerfl.ussige Elektrolyse", fiir welche die elektrolytische 
Zersetzung der Tonerde, wie sie in der Technik bei der Aluminium
fabrikation ausgeubt wird, ein 13eispiel darstellt. Nur letztgenal1l1ten 
Gegenstand wollen wir hier behandeln. 
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Elektl'olyse der Tonerde. 
Das Verfahren von Hall ist iiberaus einfach und technisch be 

wundernswert. A120 3 lOst sich in den geschmolzenen Doppelfluoriden 
des Aluminiums und der Alkalien auf. Allem Anschein nach handelt es 
sich dabei um einen echten Losungsvorgang wie beim AuflOsen von 
gestoBenem Zucker in einem Glas Wasser. Der Schmelzpunkt der ge 
schmolzenenFluoride wird durch denZusatz von Tonerde heruntergesetzt. 
genau wie der GefdeI'punkt des Wassers durch den aufge16sten Zucker. 
Wenn ein elektrischer Strom durch die Schmelze geschickt wird, 
erscheinen die Bestandteile der Tonerde an den Elektroden, Sauerstofi' 
an der Anode, Aluminium an der Kathode. Bei der praktischen Aus
fiihrung wird am besten ein Kasten mit einem Kohlefutter benutzt, 
welcher auf dem Boden geschmolzenes Aluminium als Kathode und 
dariiber eine nur einige Zall starke Schicht Schmelze enthalt, in welche 
die Kohleanoden von oben eingefiihrt werden. Verlasser hat inseinem 
Buch iiber Aluminium die meisten technischen Einzelheiten diesel' 
Arbeitsweise angegeben und Ha bel' hat in del' Zeitschrift fUr Elektro
chemie einige Laboratoriullisuntersuchungcn iiber das Verfahren vel' 
ofi'entlichtl ). 

Bei Verwendung von geschmolzenem Natriumfiuorid und Alu
miniumfluorid als Losungsmittel fUr die Tonerde und bei Be
nutzung von Kohleanoden sind die elektrolytischen Elemente 
des Verfahrens so einfach wie nur moglich. Die Schmelze ent
halt Natrium, Aluminium, Fluor und Sauerstofi', und die Anode 
ist Kohlenstofi'. Unter diesen Bedingungen werden an den Elektroden 
diejenigen Elemente odeI' Verbindungen auftreten, welche nicht 
weiter mit dem Bade reagieren konnen, d. h. weiche del' Schmelze 
und den Elektroden gegeniiber am stabilsten sind. Wir sehen nun 
sofort, was eintreten wird. An del' Kathode kann kein Natrium ausge
schieden werden, de.m metallisches Natrium wird mit del' Schmelze 
reagieren und Aluminium ausscheiden. Die kathodische Wirkung des 
Stromes kann daher nur in einer Abscheidung von Aluminium bestehen. 
An del' Anode andererseits kann kein Fluor ~bgeschieden werden, 
weil dieses EIl;lmpnt iiberaus energisch, selbst in der KlUte, mit TQIlerde 
reagiert unter Bildung Voll Fluorid und Entbindung von Sauerstofi'. 
Als Anodenprodukt :leI' EIektrolyse wird also zunachst uur Sauerstofi' 
auftreten. Nun kann aber kein Sauerstofi' bei Rotglut an einer Kohlen
flache entwickelt werden ohne mit dem Kohlenstofi' CO zu bilden. Wir 
erhalten also an der Anode das Endprodqkt CO. Der ganze Vorgang bei 
del' EIektrolyse 11iBt '3ich somit dahin zusammenfassen, daB aus del' 

1) Vgl. a.uoh: Neumann und Olsen, Z. f. Elektroohemie 1910. S.230. 
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Schmelze Al20 3 verschwindet, wahrend an der Kathode Aluminium, 
l1n der Anode Kohlenoxyd entsteht. 

Die thermochemischen Beziehungen, soweit sie bekannt sind, 
stehen mit diesem Ergebnis durchaus im Einklang. Die Bildungs
warmen der in Betracht kommenden Verbindungen, 'auf 1 kg-Mol. 
bzw. 1 kg-Aquivalent bezogen, sind: 

(Na, F) 
(Al, F 3 ) 

(~, °3) 
(0,0) 

1 kg-Mol. 

109720 KaL 
= 275220 " 
= 392600 " 
= 29160 " 

1 kg-Aquiv. 

109720 KaL 
91749 
65430 " 
14580 " 

Die Bildungswarme des Kohlenstofftetrafluorids ist unbekannt, 
aber wahrscheinlich nul' klein, da diese Verbindung so schwer zu er
halten ist. 

Aus del' letzten Zahlenreihe entnehmen wir, daB del' Strom die bei 
weitem geringste Arbeit zu leisten hat, wenn er die Tonerde zerlegt. 
Tatsachlich ist abet seine Arbeit noch geringer, und zwar urn die 
14580 KaL. welche bei derVereinigung des Sauerstoffs mit dem Kohlen
stoff entwickelt werden. Wenn nun die elektrolytischen Wirkungen -des 
Stromes auch keineswegs immer nach del' Richtung del' "kleinsten 
Arbeit" verlaufen, so trifft das in diesem Falle doch zu, weil wegen der 
chemischen Beziehungen zwischen Natrium, Aluminium, Fluor, Sauer
stoff und Kohlenstoff, wie oben dargelegt, nichts anderes moglich ist. 
Es ist wahrscheinlich, daB die chemischen Beziehungen der moglichen 
Produkte fUr den qualitativen Verlauf der Elektrolyse maBgebender 
sind als die rein thermochemischen Beziehungen_ In den meisten 
Fallenstreben jedoch beideEinfliisse inderselbenRichtungundfUhren zu 
identischen Ergebnissen. Das ist auch bei dem vorliegenden Verfahren 
der Fall. Der Verlauf des Vorganges ist absolut normal und lfuBt 
slCh sowohl durch die eine als durch die andere Betrachtungsweise 
erklaren. 

Wenn in einem kleinen GebB und mit entsprechend niedriger 
Stromstarke gearbeitet wird, ist die Warmeentwicklung des Stromes 
verhaltnismaBig gering im Vergleich zu den Verlusten durch Leitung 
und Strahlung; man muB deshalb durch auBere Erhitzung den ProzeB 
unterstiitzen, damit die Temperatur geniigend hoch bleibt. Bei gro13eren 
Apparaten und Strbmstarken reicht die Stromwarme allein als Heiz
quelle aus; bei der Vergro13erung der Abmessungen der Apparate und 
der Energiebelastung iiber ein gewisses Ma13 hinaus, kann die unver
meidliche Widerstandserhitzung der Schmelze sogar eine allzu starke 
werden. so daB Vorkehrungen getroffen werden miissen, urn die Apparatur 
kiinstlich zu kiihlen. 
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Vbungsbeispiel 136. 
Als ElektrolysiergefaB dient ein wiirfelformiger Kohlenblock von 

25 em Seitenlange, welcher eine Aushohlung von 10 em im Quadrat 
und 10 em Tiefe hat. In die Vertiefung ist von oben ein runder Kohlestab 
von 5 em Durehmesser als Elektrode eingefiihrt. Das ganze GefaB 
wiegt 30 kg, die Sehmelze 2 kg. Der eintauehende Teil des Kohlenstabs 
wiegt 0,1 kg. Bei der Tcmperatur der Elektrolyse ist die spez. Warme 
der Kohle 0,5, die der Schmelze 0,3. Ein Versueh zeigte, daB, wenn der 
ganze Apparat bei der Arbeitstemperatur sich selbst iiberlassen wurde, 
die Temperatur der Sehmelze um 100 in der Minute, die der GefaB
wande um 2° sank. 

Aufgabe: 
Zu bereehnen ist: 

1.) Die Anzahl Watt, welehe in Warme umgesetzt werden miissen, 
um die Arbeitstemperatur aufreeht zu erhalten. 

2.) Wenn wir eine Stromausbeute von 75 % bei der Elektrolyse 
annehmen, welehe Stromstarke muB dureh den Apparat ge
sehiekt werden, damit die Arbeitstemperatar erhalten bleibt? 
Die Betriebsspannung sei 10 Volt. 

Losung: 
1.) Die 30 kg GefaBmatcrial, welehe bei ciner spez. Warme von 

sieh in der Minute um 20 abkiihlen, geben an Warme aus 
30 . 0,5 . 2 = 30 Kal. 

in der Minute. 
In ahnlieher Weise finden wir den Warmeverlust der Elektrode 

und der Schmelze zu 
0,1 . 0,5' 10 = 0,5 Kal. 
2,0' 0,3' 10 = 6,0 " 

Der Warmeverlust des ganzen Apparates ist somit 36,5 Kal. in der 
Minute. 

Um die Temperatur aufrecht zu erhalten, muB der Strom diese 
Warmemenge aufbringen. Da 1 Watt = 0,239 cal ist, erhalten wir fiir 
die Anzahl Watt, welche in Warme umgesetzt werden miissen: 

36,5' 1000 
0,239' 60 = 2545 Watt . . . . . . (1) 

2.) Wenn die ganze Strommenge Aluminium abscheidet, ist der 
aus den Bildungswarmen fiir 1 .!quivalent A120 3 und CO ableitbare 
Spannungsverbrauch fiir die Elektrolyse 

65430 -14 580 
--2-=-3---,-04-0----- = 2,2 Volt. 
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Wenn nur 75 % der Stromstarke fUr die Elektrolyse wirksam sind, 
ist der Spannungsverbrauch 

2,2' 0,75 = 1,65 Volt. 

Zur Dberwindung des Ohmschen Widerstandes bleibt somit eine 
Spannung von 

10 -1,65 = 8,35 Volt. 

Die Stromstarke, welche zur Erhaltung der Arbeitstemperatur 
notig ist, betragt: 

2545 
8,35 = 305 Amp. 

Die hier benutzte Berechnungsweise ist auf aIle FaIle der feuer-
fiiissigen Elektrolyse anwendbar. . 
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Kalkstein, Warmeverbrauch beim 

Brennen 34. 
Kal6rien 15. 
Kalorimetrie 14. 
Kalorimetrische Temperaturbestim

mung 186. 
Kalzium, Thermophysik 67. 
Kalziumkarbid, Wiirmeent,wicklung mit 

Wasser 35. 
Kaminzug und klinstlicher Zug 152. 
Karbide, Bildungswarmen 20. 
Karbonate, Bildungswiirmen 20. 
- Thermophysik 107. 
- Zersetzung im Hochofen 248. 

Kathoden aus Kupferstein 480. 
Kautschuk, spez. Wiirme 109. 
Kieselsiiure, Reduktion im Hochofen 

249. 
Knallgasflamme, Theoretische Tempe

ratur der 42. 
Kobalt, Thermophysik 68. 
Kohle, praktischer Heizwert 39. 
- Verbrennung von 182, 183, 184. 

Kohlendioxyd, spez. Wiirme 93. 
Kohlenoxyd, Bildungswiirme bei 13000 

55. 
- Reduktion von Eisenoxyd 99. 
- spez. Warme 98. 
- Verbrennungswiirme 37. 

Kohlenoxydflamme, Temperatur 43. 
Kohlenstoff, Thermophysik 64. 
Kohlenwasserstoffe, Bildungswiirmen 

19. 
- Verbrennungswiirmen 36. 

Koksofengas, Heizwert 191-
Kompressionsarbeit 267, 269. 
Kompressionsverhaltnis 269. 
Kondensation der Zinkdampfe 577, 

579. 
Kontakte, 'Energieverlust 497. 
Korund, Thermophysik 94. 
Kronglas, spez. Wiirme 109. 
Kryolith, spez. Wiirme 105. 
Ktihlwasser, Warmeverlust im 247. 
Ktinstlicher Zug 152. 
Kupfer als Leitungsmaterial 503. 
- elektrolytische Gewinnung" aus 

Losungen '483, 485. 
---0 Elektrometallurgie 469. 
- Metallurgie 409. 
- Thermophysik 69. 

Kupferchloriir, Elektrolyse 472. 
Kupferelektrolyse mit unI6slichen Ano

den 486. 

Kupfererze, elektrisches Schmelzen 507-
- Gattierung 413. 
- Gewichtsverlust beim Rosten 415. 
- Verschmelzen 437. 

Kupferkies, spez. Warme Ill. 
Kupferlegierungen, Thermophysik 82, 

84. 
Kupferoxyd, AluminothermischeReduk

tion 50. 
Kupferoxyde, spez. Wiirme 96. 
Kupferraffination 493, 498. 
- Rentabilitatsberechnungen 499. 

Kupferstein, Anoden aus 
- Bessemern 461, 465. 
- Cu-Gehalt 415. 
- elektrolytische Behandlung 474. 
- Flammofenarbeit 438. 
- Kathoden aus 480. 
- Konzentrationsschmelzen 450. 
- Schachtofenarbeit 447. 
- Thermochemisches bei der Bildung 

445. 
- Thermophysikalische Daten 437. 
- Verarbeitungauf Rohkupfer 459. 
- Zusammensetzung 410. 

Kupfersulfatlosungen, spez. Widerstand 
494. 

Kupferverlust beim Steinschmelzen 
439. 

Kupolofen, Nutzeffekt 87. 

Lava, spez. Wiirme 113. 
Legierungen, Bildungswiirmen 25, 31. 
- Thermophysik 81-85. 

Leitfiihigkeiten, thermische 168. 
Leitfahigkeit, Wiirme- von Ofenbau

materialien 176. 
Leitungen, Energieverlust 503. 
Leitungsmaterial, Vergleich zwischen 

Kupfer und Aluminium 503. 
Lipowitz-Metall, Thermophysik 84. 
Lithium, Thermophysik 64. 
Lollingit, spez. Warme Ill. 
Luft, Zusammensetzung 5. 
Luftgaserzeuger 117. 

Magnesium, Thermophysik 65. 
Magnesiumoxyd, spe.z. Wiirme 94. 
Magnetkies, spez. Warme no. 

- elektrisches Verschmelzen 378. 
Malakolith, Thermophysik 112. 
Mangan, Thermophysik 67. 
Manganit, spez. Wiirme 96. 
Manganoxyde, Reduktion im Hochofen 

249. 
- spez. Warme 96. 

Manganoxydul, Aluminothermische Re· 
duktion 51. 

Marchese, Verfahren von 476. 
38* 
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'Messing, Thermophysik 84. 
Metallhydride, Bildungswarmen 19., 
Metallnebel 586. 
Metalloxyde, spez. Warme 97. 
Metallurgie des Aluminiums 587. 
- des Bleis 512. 
- des Kupfers 409. 
- des Zinks 552. 

Methan, spez. Warme 109. 
- Verbrennungswarme 35. 

Mikroklin, Thermophysik 112. 
Mischgas.Erzeuger 128. 
:MiBpickel, spez. Warme 111. 
Mittlere spez. Warme der Gase ,1l2. 
Molybdan, Thermophysik 70. 
Molybdantrioyxd, spez. Warme 96. 
Mondgas 137. . 
- Wirkung des Uberhitzens 143. 

Monell·Verfahren 368, 401. 

Natrium, Thermophysik 65. 
- Warmeentwicklung mit Wasser 35. 

Naturgas; Heizwert 38. 
- theoretische Verbrennungstempe. 

ratur 44. 
- Verbrelillung 11. 
- zur Beheizung von Zinkretorten 567. 

Neusilber, Thermophysik 84. 
Nickel, Thermpphysik 68. 
Nickeloxyd, spez. Warme 96. 
Niob, Thermophysik 70, 
Niobpentoxyd, spez. Warme 96. 
Nitrate, Bildungswarmen 22, 29. 
- Thermophysik 106. 

Nitride, Bildungswarmen 19. 
Nutzeffekt, aosoluter und relativer 77. 
- des elektrischen Roheisenofens 383. 
- des Herdraumes- 340. 
- des Siemens·Martin·Ofens 342, 365. 
- der Winderhitzer 230, 272, 275. 
- einer tilfeuerung 78. 
- eines Flammofens 86. 
- eines Kulpolofens 87. 
- eines Retortenoflms 78. 
- eines Schomsteins 192. 
- eines Windo£ens 85. 
- eines Zinkdestillierofens 79. 
- elektrisoher ti£en 571. 

Olfeuerung, Nutzeffekt 78. 
Of en, elektrolytisoher 469. 
Olivin, Thermophysik 112. 
Orthoklas, Thermophysik 112. 
Oxyde, Bildungswarmen 15, 25, 513. 
- Reduktion im Hoohofen 248. 
- spez. Warmen 97. 
- Thermophysik 90--97. 

Palladium, Thermophysik 71. 
Paraffin, spez. Warme 109. 

Phosphide, Bildungswarmen 19. 
Phosph!l.te, Bildungswih·men 22, 30. 
Phosphate, Reduktion imHochofen250. 
- Thermophysik 108. 

Phosphor, Thermophysik 66. 
Platin, Thermophysik 74. 
Platinlegierung, spez. Warme 84. 
Preuner, Untersuchung von 58. 
Propan, Verbrennungswarme 36. 
Proustit, spez. Warme 111. 
Pyrargyrit, spez. Warme 111. 
Pyrit, spez. Warme 110. 
Pyritisches Schmelzen 422. 
Pyritschmelzen, Windvolum 435. 
- Wirkung des erhitzten Windes 434. 

Pyrolusit, spez. Warme 96. 
Pyrometrischer Heizeffekt des Gene· 

ratorgases 124, 189. 

Quarz, Thermophysik 94. 
Quecksilber, Dampfdruck 518, 548. 
- Thermophysik 75. 

Quecksilberdampfe, Kondensation 585. 
Quecksilbererze, Rosten 583. 
Queck.~ilberlegierungen, Thermo· 

physik 85. 
Quecksilberoxyd, spez. Warme 97. 
Queneau, Wirkunssgrad nach 360,367 

Raffinadkupfer, Kraftkosten 498. 
Raffination des Bleis durch Oxyda· 

tion 516. 
- von Rohgold 543. 
- von Rohsilber 537. 
- von Werkblei durch Elektrolyse 

535. 
Reali:tionswarmen bei hoheren Tempe· 

raturen 56. 
'Reduktion von Fe.O. durch Wasser· 

stoff 58. 
- von Zinkoxyd 559. 

Regenerativo£en, Gasverbrauch 86 .. 
Rentabilitat in der KupferraffinatlOn 

499. 
Retortenofen, Nutzeffekt 78. 
,Roheisen, Bildungswarme 242. ' 
, - , elektrothermisohe;Erzeugung374. 

- , Warme·lnhalt 246. 
Rohgold, Raffination 543. 
RDhsilber, Raffination 537. 
Roses Metall, Thermophysik 83. 
Rosten der Bleierze 514, 519. 
- der Kupfererze 414. 
- der Quecksilbererze 583. 
- der QuecksilbererzEi 583. 
- der Zinkblende 552, 556. 
- von Sohwefelblei 514. 

Rostkonverter von Savelsberg 520. 
ROstBohmelzen von Kupferstein 459. 
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Rliokkohlung im Bessemerverfahren 
299. 

Salom, Verfahren von 531. 
Salpetersaure. Thermophysik 106. 
SaIze, Bildungswarme aus den Oxyden 

33. 
Sauerstoff, Thermophysik 64. 
Saugwirkung eines Sohornsteins 153, 

157. 
- Verlust duroh Reibung 155. 

Saugzug-Roatveriahren 520. 
Savelsberg, Roatkonverter 520. 
Soheelit, spez. Warme 108_ 
Sohlaoke, Bildungswarme der Kon-

vertersohlaoke 307. 
- im Hoohofen, Bereohnung 213. 
- spez. Warme 113. 
- Warme-InhaltderHoohofensohlaoke 

114, 245. 
- Verhalten der Tonerde in 217. 

Sohmelzwarme der Elemente 60. 
- eines Gramm-Atoms 61. 

Sohmirgel, Kiinstlioher 97. 
Sohornstein, Abmessung, Leistung und 

Nutzeftekt 192. 
- eines Puddelofens 15!!. 
- Warmeleitfii.higkeit des Mauer-

werks 193. 
Sohwefel, Sohioksal im Hoohofen 199, 

201. 
- Thermophysik 66. 

Sohwefelblei, Rosten 514. 
Schwefeldioxyd, Thermophysik 94. 
Sohwefelsaure, Thermophysik 105. 
Sohwefeltrioxyd, Thermophysik 95. 
Sohwefelwasserstoff, spez. Warme 109. 
- Verbrennungswarme 37. 

Selen, Thermophysik 70. 
SeIenide, Bildungswarmen 18. 
Siemens & Halske- Verfahren 489. 
Siemens-Martin-Ofen 329. 

- Stoff- und WarmebUanz 351, 363. 
- Temperatur 361. 
- Wirkungsgrad 342, 365. 

Silber, Dampfdruok 548. 
- Metallurgie 537. 
- Raffination 537. 
- Thermophysik 71. 
- Verflliohtigung 547. 

Silberlegierung, spez. Warme 84. 
Silikate, Bildungswarmen 22, 30. 
- spez. Warmen 113. 
- Thermophysik ll~. 

Silizide, Bildungswarmen 20. 
Siliziel'\Ulgl!grad der HoohofensohIaoke 

214. 
Silizium, Bildung im Hoohofen 249. 
- Reduktion vouEisenoxyd duroh 51. 

Silizium, Thermophysik 65. 
Siliziumdioxyd, Thermophysik 94. 
Snyder, Nutzeffekt naoh 571. 
Speisewasservorwarmer 184, 187 
Speiskobalt, spez. Warme 111. 
Spence-Ofen, Warmebilanz 418. 
Spez. Warme der Elemente 59. 
- Warme der Gase 41. 
- Warme der Metalldiimpfe 60. 

Spinello spez. Warme lOS. 
Stahl, Thermophysik 85. 
- Warme-Inhalt im fliissigen 310. 

Stahlerzeugung, elektrisohe 383, 386. 
Stiokstoft, Thermophysik 64. 
Stiokstoffdioxyd, spez. Warme 93. 
Stoffbilanz des Elektrostahl-Ofens 387. 

- des elektrisohen Roheisen Of ens 
375, 380. 

- des Kupfersohaohtofens, 448,454. 
- des Siemens-Martin Of ens 351. 
- im Bessemerverfahren 300. 
- im Hoohofen 197, 207, 252, 262, 

400. 
- im Hoohofen, Bemerkungen 209. 
- im Kupferstein-Sohmelzofen 510. 
- im Pyritsohmelzen 430. 

Strahlungsvermogen versohiedener 
Stoffe 178. 

Strontium, Thermophysik 70. 
Sulfate, Bildungswarmen 23, 31. 
- Thermophysik 105. 

Sulfide, Bildungswii.rmen 17. 27, 512. 
- Thermoph)'llik 109, 111. 

Tantal, Thermophysik 74. 
Tellur, Thermophysik 73. 
Telluride, Bildungswarmen 18. 
Temperatur, abso1ute 7. 
- beim Rosten von Zinkblende 554. 
- der Generatorgasflamme 124-
- der Knallgasflamme 42. 
- der Kohlenoxydflamme 43. 
- des Holz~ohlenfeuers 46. 
- duroh Verbrennen von Naturgas 

44-
- EinfluB auf das Gasvolum 7. 
- im Kupfersohaohtofen 458. 
- im Siemens-Marlin-Ofen 361, 368. 
- im Pyritsohmelzen 424, 429. 
- theoretisohe, der Verbrennung 41. 
- theoretisohe, vor den Formen 267. 

Temperaturbestimmung, kalorime
Dobe 186. 

- im Kupferstein-Konverter 463. 
Tetra,ijdrlt, spez. Warme 111. 
Tha.llium, Tliermophysik 75. 
TbermitprozeJ3, Temperatur 49. 
- Warmeentwioklung 34. . 

Thermoohemie, Anwendung 13. 
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Thermochemie des Bessemerverfahrens 
300. 

- des Kupfersteinschmelzens 445. 
- hohel' Temperaturen 51. 

Thermochemische Bezeiohnungsweise 
14. 

- Daten 15. 
- Benutzung 32. 

Thermische Leitfahigkeiten (Tab.) 168. 
- Widerstande (Tab.) 168. 

Thermophysik del' Elemente 63-76. 
- del' Legierungen 81--85. 
- del' Verbindungen 90 bis 115. 

Thomsons Regel 473. 
Thorium, Thermophysik 76. 
Thoriumoxyd, spez. Warme 97. 
Titan, Thermophysik 67. 
Titandioxyd, Thermophysik 96. 
Tonerde, Elektrolyse 588. 
- Thermophysik 94. 
- Verhalten in der Schlacke 217. 

Topas, spez. Warme 112. 
Topfrosten del' Bleierze 519. 
Torf, Trocknen 189, 273. 
Trooknen del' Hochofenbesohiokung 247. 

- des Windes 278. 
- von Torf 189, 273. 

"Qran, Thermophysik 76. 
Ubungsaufgaben zum 1. Teil 179, 

" " zum 2. Teil 393. 

Vanadium, Thermophysik 67. 
Vattier, Schmelzvel'suche 508. 
Ventile und Gasziige 83.5, 336. 
Verbandsformel 40. 
Verblaserosten von Bleierzen 520. 
Verbrennungsgleichungen 179. 
VerbrennungsprozeB nach Eldred 46. 
Verdampfungswarme del' Elemente 62. 
- und absolute Temperatur 62. 

Verfliichtigung von Silber und Gold 547. 
Versohmelzen von Kupfererzen 437. 
Volum von 1 kg. Mol eines Gases 5. 
Vorwarmung del' Heizgase 43. 
Vorwarmer, Speisewasser- 184, 187. 
VuIkanit, spez. Warme 109. 

Waleser Verfahren 451. 
Warme, ftihlbare im Gichtgas 244. 
- fiihlbare im hellien Wind 241. 

Warmebedarf del' Zink·Destillation 564. 
Warmebilanz des Topfrostverfahrens 

524. 
- im elektrischen Kupferstein. 

Sohmelzofen 510. 
- im elektrisohen Roheisenofen 376, 

382. 
- im Elektrostahl·Ofen 388. 
- im Hoohofen ZS8, 260. 

Warmebilanz im Konverter 303, 314. 
- im Kupfer-FlammofeIl 443. 
- im Kupfer-Rostofen 418, 421. 
- im Siemens-Martin-Ofen 353, 363. 

Warmeeinheit 15. 
Warmeentwickiung beim Rosten del' 

Kupfererze 416. 
- beim Rosten del' Blende 556. 
-. im Hochofen 228. 
- im Kupferschachtofen 456. 

Warmeerzeugung beirn pyritischen 
Schmelzen 423, 429, 435. 

Warmeleitfahigkeit del' Zinkretorten 
563, 565. 

- des Schprnsteinmauerwerks 193. 
- von Ofenbaumaterialien 176. 

Warmeleitfahigkeiten (Tabelle) 168. 
Warmeleitung und Warmestrahlung 

165. 
Warmespeicher, A.bmess~ngen 332. 
- bei Sillmens-Martin-Ofen 330, 357. 

Warmestrahlung 177. 
Warmeverlust bei Kupferrostofen42, 11. 
Warmeverlust bei Kupferrostofen 421, 

422. 
- des Hochofens 246. 
- einer HeiBwind-Leitung 173. 
- eines Blende-Rostofens 559. 

Wasser, Dampfdrucktabelle 92. 
- Thermophysik 90. 

Wassergas 145. 
Wassergaserzeuger nach Dellwick

Fleischer 147, 149. 
WasserstofI, Thermophysik 63. 
- Verhrennungswarme 37. 

Wasserstoffflamme, Temperatur 42. 
Werkblei, Raffination 535. 
Widerstand, spez. thermisoher (Tabelle) 

168. 
- spez. von Kupferlosungen 494. 

Wind, Druckmes8ung von kompri-
miertem 270. 

- Erhitzung 272. 
- Erzeugung 267. 
- getrockneter 264. 
- heWer 262. 
- im Hochofen 206. 
- Trooknen 278. 
- Zersetzung del' Feuchtigkeit im 

250. 
Winderhitzer, NutzefIekt 230, 272. 275. 
Windofen, Nutzeffekt 85. 
Windtemperatur, kalorirnetrische Be-

stimmung 186. 
Windvolum beim Pyritsohmelzen 435. 
- Liir den Hoohofen 435. 

Wirkungsgrad del' Warmespeioher 358. 
- des elektrisohenRoheisenofens 383. 
- des Induktionsofens 386. 
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Wirku~sgrad des Siemens - Martin
Gfens 342. 

- elektrischer Of en 571. 
Wismut, Thermophysik 76. 
Wismutlegierungen, Thermophysik, 82, 

83, 84. 
Wismutoxyd. spez. Warma 97. 
Wohlwill-Verfahren 543. 
Wolfram, Thermophysik 74. 
WoHramit, spez. Warme lOS. 
WoHramtrioxyd, spez. Warme 97. 
Wollastonit. Thermophysik 112. 
Woods Metall, Thermophysik 84. 
Wulfenit, spez. Wiirme lOS. 

Zementkupfer 483. 
Zementofen, Kohlenstaubfeuerung 183. 

lS4, 185. 
Zink, Dampfdruck 575. 

- Metallurgie 552. 
- 'Ihermophysik 29. 

Zinkblende, RostE'Il 552, 556. 
Zinkdampf 573. 
- Kondensationstemperatur 577,579. 

Zinkdestillation 564. 

Zinkdestillation, Anthrazitverbrauch 
566. 

Zinkdestillierofen, Nutzeffekt 79. 
Zinkerze, elektrisches Verschmelzen 

568. 
- Verschmelzen im Schachtofen 581. 

Zinklegierungen, Tht'rmophysik 82 84, 
Zinkoxyd, Bildungswarme bei 13000 55. 
- Reduktion 52, 559. 
- Warme-Inhalt 560. 

Zinkretorte, Gang der Erhitzung 562. 
- , Heizen mit Naturgas 567. 

Zinkstaub, Bildung 587. 
Zinn, Thermophysik 72. 
Zinndioxyd, spez. Wiirme 96. 
Zinnlegierungen, Thermophysik 81, S5. 
ZirkoIl, Tht'rmophysik 70, 113. 
Zirkoniumoxyd, spez. Wiirme 96. 
Zug, Berechnung dt'f'. Schorn.'lteinzuges 

186. 
- Kamin- und kunstlicher 152. 

Zuschlage im Hochofen 204, 213, 219, 
224. 

Zyanate Bildungswiirmen 24. 
Zyanide, BIidungswarmen 24. 
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und 15 zum Teil farbigen lithograph. Tafeln. (245 S.) 1913. 

Gebunden 22 Goldmark 
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Technische Thermodynamik. Von Professor Dipl.-Ing. W. Schiile. E r s t e r 
Ban d : Die fUr den Maschinenbau wichtigsten Lehren nebst tech
nischen Anwendungen. Vie r t e, neubearbeitete Auflage. Berichtigter 
Neudruck. Mit 225 Textfiguren und 7 Tafeln. (569 S.) 1923 

Gebunden 18 Goldmark 

Z wei t e r Ban d: Hiihere Thermodynamik mit Einschlu3 der chemischen 
Zustandsanderungen nebst ausgewiihlten Abschnitten aus dem Gesamt
gebiet der technischen Anwendungen. Vie r t e, erweiterte Auflage. Mit 
228 Textfiguren und 5 Tafeln. (527 S.) 1923. Gebunden 18 Goldmark 

Technische Warmelehre der Gase und Dampfe. Eine Einff1hrung fiir 
Ingenieure und Studierende. Von Franz Seufert, Studienrat a. D., Ober
ingenieur fUr Wiirmewirtschaft. Dr itt e, verbesserte Auflage. Mit 26 Text
abbildungen und 5 Zahlentafeln. (85 S.) 1923. 1.80 Goldmark 

Graphische Thermodynamik und Berechnen der Verbrennungs
Maschinen und Turbinen. Von M. Seiliger, Ingenieur-Technolog. Mit 
71 Abbildungen, 2 Tafeln uud 14 Tabellen im Text. (258 S.) 1922. 

6.40 Goldmark; gebunden 8 Goldmark 

Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. Von Professor Dr. 
Richard Mollier in Dresden. Z wei t e, vollstiindig umgearbeitete und bis 
zum kritischen Punkt erweiterte Au£lage. Mit 2 Diagrammtafeln. (25 S.) 
1925. 2.70 Goldmark 

IS - Tafel fiir Wasserdampf berechnet und aufgezeichnet von Professor 
A. Bantlin in Stuttgart. 1924. In Umschlag 1.50 Goldmark 

IS -Tafel fiir Wasserdampf. (Sonderausgabe vou "Stodola, Dampf- und 
Gasturbinen". 6. Auflage.) 1924. In doppelter Gr1lLle der Buchbeilage. 

1.20 Goldmark 

Die Enij'opietafel fiir Luft und ihre Verwendung zur Berechnung der Kolben
und Turbo - Kompressoren. Von Dipl.-Ing. P. Ostertag in Winterthur. 
Z wei t e, verbesserte Auflage. Mit 18 Textfiguren und 2 Diagrammtafeln. 
(46 S.) 1917. Unveriinderter Neudruck. 1922. 2.50 Goldmark 

Energie und Entropie. Eine leichtverstiindliche Darstellung ihres Wesens 
und der Grundlagen der Energiewirtschaft. Von Dipl.-Ing. W. Lehmann. 
Mit 8 Textfiguren. (44 S.) 1921. 1 Goldmark 
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Die Wirme. tlbertragung. Auf Grund der neuesten Versuche fllr den prak
tisch en Gebrauch zusammengestellt von Dipl.-Ing. M. ten Bosch in Zilrich. 
Mit 46 Textabbildungen. (127 S.) 1922. 5 Goldmark 

tlber Warmeleitung und andere ausgleichende Vorgiin,e. Von Pro
fessor Dr. EmU Warburg in Berlin. Mit 18 Abbildungen. (115 S.) 1924. 

5.70 Goldmark 

Die Grundgesetze der Warmeleitung und des Warmeiiberganges. 
Bin Lehrbuch fllr Praxis und technische Forschung. Von Oberingenieur Dr.
lng. Heinrich GriJber. Mit 78 Textfiguren. (279 S.) 1921. 9 Goldmark 

Der Warmeiibergang an stromendes Wasser in vertikalen Rohren. 
Von Dr.-lng. Waldemar Stender. Mit 25 Abbildungen im Text. (86 S.) 
1924. 5.10 Goldmark 

Wirmelehre und Chemie fI1r Kokerei- und Grubenbeamte. Von Dr. H. WInter 
in Bochum. ' Mit 104 Textabbildungen. (218 S.) 1922. 4.80 Goldmark 

Kilteprozesse. Dargestellt mit Hilfe der Bntropie-Tafel. Von Dipl.-Ing. 
Professor P. Ostertag in Winterthur. Mit 58 Textabbildungen und 3 Tafeln. 
(120 S.) 1924. 6 Goldmark; gebunden 6.80 Goldmark 

Die Kondensation bei Dampfkraftmaschinen einschlieBlich Kor
rosion der Kondensatorrohre, Rtlckktlhlung des Ktlhlwassers, 
EnUHung und Ab wll.rmeverwertung. Von Oberingenieur Dr.-lng. 
K. Hoefer in Berlin. Mit 443 Abbildungen im Text. (453 S.) 1925. 

Gebunden 22.50 Goldmark 

Gaswirtschalt. Ein Beitrag zur Prtlfung der Wirtschaftlichkeit der Neben
produktengewinnung, des Gasbetriebes fllr Stahlwerke und Kraftwerke und der 
Gasfemversorgung. Von Rich. F. Starke, Oberingenieur und Prokurist des 
Rheinisch-Westfll.lischen Elektrizitll.tswerkes A.-G., Gasabteilung Essen. (182 S.) 
1921. 6.40 Goldmark 
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