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Vorwort zur ersten Auflage.

Jeder Chemiker, ganz besonders aber der in der Tech-
nik tétige, mu rechnen kénnen. Nur wenn man z. B.
berechnen kann, welche Ausbeute bei der Herstellung eines
Fabrikates moglich ist, kann man beurteilen, ob eine Ver-
besserung in der Fabrikation anzustreben, ja ob das ganze
Verfahren iiberhaupt vorteilhaft ist. Man kann nur dann
beurteilen, ob man durch Verbesserungen eines Gas-
erzeugers, einer Feuerung, eines Hoch- oder Schmelzofens
u. dgl. noch an Brennstoff sparen kann, wenn man den
tatsichlich erforderlichen Mindestbedarf an Wiarme bzw.
die mogliche Warmeausnutzung berechnet. Nicht minder
wichtig sind die Berechnungen bei der technischen Ver-
‘wendung der Elektrizitat, ferner bei der Herstellung von
Zement, Tonwaren, Glas u. dgl. Nur wenn man die
Wirmeentwicklung auf der Malztenne und bei der Gérung
kennt und die Warmeiibertragung durch die Winde be-
riicksichtigt, 1a8t sich das richtige GroBlenverhiltnis der
Kiihlanlage bestimmen. Wie manche Anlage muB3 mit
groBen Kosten geéindert, ja beseitigt werden, weil sie nach
Annahmen, nicht auf Grund von Berechnungen aus-
gefithrt wurde.

Vielfachen Ersuchen, besonders fritherer Horer, eine
Zusammenstellung von Aufgaben aus den verschiedenen
Gebieten mit den erforderlichen Tabellen u. dgl. — welche
sonst meist schwer zu beschaffen sind — zu liefern, ent-
sprechend, folgen hier Beispiele derartiger Berechnungen,
wie sie bei den ,,chemisch-technologischen Ubungen* durch-
genommen wurden. Berechnungen von anderen Autoren

1*
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wurden so aufgenommen, wie sie seinerzeit veréffentlicht
sind, um die verschiedenen Berechnungsarten zu zeigen.
Von den Atomgewichten wurden meist die abgerundeten
Zahlen genommen. Einen Teil der Ausrechnungen und
Korrekturen verdanke ich Herrn stud. Heyne.

Wenn diese Zusammenstellung auch zunichst fiir den
Unterricht an Hochschulen bestimmt ist, so diirfte sie
doch auch manchem bereits in der Technik stehenden
Chemiker, welcher in seiner Studienzeit keine Gelegenheit
hatte, sich in solchen Berechnungen zu iiben, niitzlich
werden konnen.

Gottingen, Dezember 1911.
Der Verfasser.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Zu einem Teil der in der vorliegenden Neuauflage ge-
troffenen Anderungen hat der verstorbene Verfasser in
miindlicher Unterhaltung kurz vor seinem Ableben noch
die Anregung gegeben. Im iibrigen habe ich mich in der
Hauptsache darauf beschrinkt, die in der ersten Auflage
enthaltenen zahlreichen Druck- und Rechenfehler sowie
stellenweise Unklarheiten zu beseitigen und Veraltetes oder
nicht zweckentsprechend Erscheinendes zu entfernen. Da-
fiir ist eine Anzahl neuer Beispiele besonders in den neu
bearbeiteten Kapiteln Sprengstoffe, Warme und Brenn-
stoffe, Thermochemie, Hiittenwesen, Zement, Kalk und
Drehofen aufgenommen worden.

Ein ausfithrliches Sachregister wurde zum Zwecke
rascherer Orientierung beigefiigt.

Bad Homburg v.d. H.,, November 1917.

Har{ner.
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Einfiihrung.

Die Grundlage des chemischen Rechnens bildet die
Molekulartheorie. Ihre Fundamentalsitze sind folgende:

1. Gesetz der multiplen Proportionen. Die Elemente
vereinigen sich im Verhdltnis ihrer Atomgewichte oder
einfacher rationaler Vielfacher derselben zu den Mole-
kiilen der einfachen und zusammengesetzten Stoffe.

2. Avogadrosche Regel. GleichgroBe Volumina gas-
formiger Stoffe enthalten bei gleichem Druck und gleicher
Temperatur gleichviel Molekiile. Hieraus folgt:

3. Die Molekulargewichte gasférmiger Stoffe stehen in
demselben Verhdltnis zueinander wie ihre spezifischen
Gewichte.

Von Bedeutung sind ferner:

4. Die Boylesche Regel. Das Volumen einer Gas-
masse dndert sich bei unveréandert bleibender Temperatur
immer in entgegengesetztem Sinne, wie der Druck, unter
dem sie steht.

5. Das Gay-Lussac- Daltonsche Gesetz. Wenn
eine Gasmasse erwirmt wird, so nimmt ihr Volumen bei
unverandert bleibendem Drucke fiir jeden Grad Celsius,
den die Temperatur steigt, um 1 desjenigen Volumens
zu, das sie bei 0 Grad unter gleich groBem Druck einneh-
men wiirde. (Ausdehnungskoeffizient « = 0,003665). Wird
das Volumen unverindert gehalten, so steigert sich fiir
jeden Grad der Erwirmung der Druck um 5l4 seines
Wertes bei 0 Grad.

Die beiden letzteren Regeln sind nur annaherungsweise
richtig, firr die Praxis aber sehr wichtig.
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Chemische Rechnungen fithrt man mit Hilfe der che-
mischen Gleichungen durch. Man beachte stets, daB jede
chemische Gleichung iiber dreierlei Aufschlu8 gibt, nimlich:

1. die Gewichtsmengen der in Reaktion tretenden ein-
zelnen Stoffe,

2. die Energiemengen (Wirmemengen), welche dabei
gebunden oder frei werden, und

3. wenn gasformige Stoffe bei der Reaktion mit in Be-
tracht kommen, iiber deren Volumverhiltnisse.

Die Gleichung:

CaCO; = CaO + CO,

1) 100 56 44 Gew.-TL
2) —273850 131500 97 200 = —45 150 WE
3) 92,4 Vol.

gibt also Aufschluf dariiber, daB

1. beim Erhitzen von 100 kg CaCO, 56 kg CaO und
44 kg CO, gebildet werden,

2. fiir die Zersetzung von 100kg CaCO; 45 150 WE
erforderlich sind und

3. aus 100 kg CaCO, 22,4 cbm Kohlensiure entstehen.



Einfachere Aufgaben.

a) Anorganische Stoffe.
1. Wieviel Proz. Wasser enthalt krystallisiertes Glauber-
salz (Natriumsulfat)?

Na,S80, - 10 H,0 = Na,SO, + 10 H,0.
322 = 142 4+ 180.

322 :180 =100 : z; « = 55,9 Proz. Wasser.

2. Wieviel krystallisierte Soda erhélt man aus 10 kg

calcinierter ?

Na,CO0, + 10 H,O = Na,CO0, - 10 H,0.
106 + 180 — 286.

106 : 286 = 10 : x.

3. Wieviel Bittersalz kann aus 100 kg Kieserit erhal-
ten werden?

MgS0, - H,0 -+ 6 H,0 = MgS0, - 7 H,0.
138 4+ 108 = 246,

138 : 246 =100 : z.

4. Wieviel Proz. Wasser vermag der gebrannte Estrich-
gips wieder zu binden ?
Ca80, + 2 H,0 = CaS0, - 2 H,0.
136 + 36 = 172.
136 : 100 = 36 : x; =z = 26,47 Proz.
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Der gewohnliche gebrannte Gips (Stuckgips) ist
CaSO, - { H,0; fiir ihn gilt:

(S0, -  H,0 + 13 H,0 = 280, - 2 H,0
45 4+ 21 =  172.

145 : 100 =27 : z; « = 18,62 Proz.

5. Wieviel Kupfervitriol erhélt man aus 100 kg Kupfer?
Cu 4+ 2 H,80, + 3 H,O = CuS0, - 5 H,0 4 2 8S0O,.
63,6 + 196 + 54 = 2495 + 64.
63,5 : 249,5 = 100 : z.

6. Wieviel Eisen ist erforderlich, um aus einer Losung
von 100 kg Kupfervitriol das Kupfer zu fillen?
CuSO, - 5 H,0 + Fe + 2 H,0 = FeSO,- 7TH,0 4- Cu.
2495 456+ 36 = 278 + 63,5.
249,5 : 56 = 100 : z.

7. Wieviel Proz. Kupfer enthalten Rotkupfererz und
Kupferglanz?
Cu,0 =Cuy + O; CuS=Cu, + 8.
143 =127 4- 16; 159 = 127 4 32.
143:127=100 : x; z = 88,8 Proz.
159 : 127=100 : z; z="T9,9 Proz.

8. Wieviel Proz. Eisen enthalten Magneteisen und
Eisenspat ?
Fe,0, = Fe, + 0,; FeCO,=Fe + O + CO,.
232 =168 +64; 116 = 56+ 164 44.
232 :168 =100 : z; z= 72,4 Proz.
116 : 56 =100 : z; z = 48,3 Proz.
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9. Wieviel Fluorwasserstoff geben 156 ¢ FluBspat?
CaF, + H,S0, = CaSO, + 2 HF.
8+ 98 = 136 + 40.
78:156 =40 : x; = = 80gHF.

10. Es sollen 440 g Schwefeleisen dargestellt werden;
wieviel Eisen und Schwefel sind dazu erforderlich ?

Fe 4+ S = FeS.
56 4 32 — 88.

88:440=56: v; x = 280¢g Kisen.
88:440=32:2; = 160g Schwefel.

11. 68 g Schwefelwasserstoff erfordern wieviel
‘Schwefeleisen und Schwefelsdure ?
FeS 4+ H,S0, = FeSO, + H,S.
8 4+ 98 = 152 4 34.
34:68=88:x; x=176;
34:68=98 : x; x=196.

12. Wieviel NH; und H,80, erfordern 100 kg
{NH,),50,*
2 NH; + H,80, = (NH,),S0,.
34 4+ 98 = 132.

132:100=34:2; 132 :100=98:z.

13. Wieviel NH,Cl sind erforderlich zu 100 g NH,?

2 NH,Cl 4 Ca(OH), = 2 NH; + CaCl, + 2 H,0.

14. Zu 100 kg NH,Cl sind wieviel NH; und HCl er-
forderlich ?

NH, - HCl = NH,CI.
17 4365= 535.

536:100=17:2; 53,5 :100=365:z.
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15. In welchem anndhernden Verhiltnis miissen Braun-
stein und Salzsdure bei der Chlorbereitung verwandt wer-

den?
en MnO, : 4 HCl — 87 : 146
—1
87 :145=3:5.

16. Desgleichen Zink wund Schwefelsiure bei der
Wasserstoffdarstellung ?
Zn : Hy80, = 65 : 98
41 +1
66:99=2:3.

17. Wieviel g CaF,, Si0, und H,80, sind erforderlich
zur Herstellung von 31,2 g SiF,?

2 CaF, + 8i0, + 2 H,80, = SiF, - 2 (aS0, 4 2 H,0.
156 + 60 4+ 196 =104 + 212 -+ 36.

104 :31,2 =156 : x; z = 46,8 g Cal,;
104 :31,2= 60 :2; x=180g¢g Si0,;
104 : 31,2=196 : x; = 58,8 ¢ H,S0,.

18. 44 g Schwefeleisen werden in Salzsdure geldst;
wieviel g Schwefelwasserstoff und FeCl, werden dadurch

erhalten ?
FeS + 2 HCl = FeCl, + H,S.
8 + 73 = 127 4 34.

8:44= 34 :2; z=17g H,S;
88:44=127 : z; x=635g FeCl,.

19. Es sollen 100 kg Chlorwasserstoff hergestellt wer-
den; wieviel Schwefelsiure und Chlornatrium sind dazu
erforderlich ?

2 NaCl + H,SO, = Na,S0, + 2 HCI.
117 + 98 = 142 -} 73.
73:100= 98 :z; a=1342kg H,S0,;
73:100= 117 : z; = 160,3kg NaCl.
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20. Wieviel g Mangansuperoxyd und Chlorwasserstoff
:sind erforderlich zur Herstellung von 100 g Chlor?

MnO, + 4 HCl = MnCl,; + 2 H,0 + Cl,.
87 + 146 = 126 4 36 -+ T71.

71:100= 87:z; x=122,5g MnO,;

71:100=146 : z; = 205,6 g HCI.

21. Wieviel Chlornatrium, Schwefelsiure und Mangan-
superoxyd sind zur Herstellung von 100 g Chlor erforder-
lich?

MnO, + 2 NaCl + 2 H,80, = MnSO, + Na,S0, + 2 H,0 - Cl,.
87 + 117 4 196 = 151 4 142 + 36 +7l

71:100 =117 : &; == 164,8g NaCl;
71:100 =196 : z; z = 276,0 g H,SO,;
71:100= 87:2; z= 122,5g MnO,.

22. Wieviel Zinksulfat erhdlt man beim langsamen
Rosten von 10kg reiner Blende?

Zn§ + 2 0, = ZnSO0,.
97 + 64 = 16l.

23. Wieviel kg kryst. essigsaures Blei und chromsaures
Kalium sind zur Darstellung von 100 kg Chromgelb er-
forderlich ?

1%(()2}1302)2 3H;0 + K,0r0, = PbCrO, + 2KC,H,0,-+ 3H,0.
+ 194 = 323 + 196 - 54.

24. Es sollen 100g CuSO, - 5 Hy,O durch H,S gefillt
werden; wieviel FeS und H,SO, sind dazu erforderlich ?
CuSO, -5 H,0 4 H,S = CuS + H,S80, + 5 H,0;
249,5 + 34 =955+ 98 4+ 90;
FeS 4 H,80, = FeSO, + H,S.

8 + 98 = 152 + 34.
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Da 1 gaeq Kupfersulfat zur Ausfallung 1 gaeq Schwefel-
wasserstoff gebraucht, zu dessen Darstellung je 1 gaeq
Schwefeleisen und Schwefelsdure erforderlich ist, so kann
man in der ersten Gleichung H,S durch FeS und H,SO,

substituleren. Demnach:

2495 :100 =88 : z; 249,5:100=98 : «.

25. Wieviel Arsentrisulfid kann aus 36,3 g Arsentrichlorid
durch Fallen mit Schwefelwasserstoff erhalten werden?

9 AsCl, + 3 H,S = As,S; -+ 6 HCL.
363 -+ 102 = 246 -+ 219.

26. Wieviel g Antimontrisulfid und Chlorwasserstoff sind
erforderlich zur Darstellung von 100 g Antimontrichlorid %

8b,S,; + 6 HCL = 2 SbCl, 4 3 H,8S.
336 + 219 = 453 L 102.

27. 672 g Sb,S; werden mit NaOH, Schwefel und Wasser
gekocht; a) wieviel Schlippesches Salz: NagSbhS, - 9 H,O
kann dadurch erhalten werden, wenn 10 Proz. desselben
in der Mutterlauge bleiben? b) wieviel HCl ist zur Zer-
setzung der Krystalle erforderlich?

a) Sh,S, = 336 gibt hierbei 2 (Na,SbS, . 9 H,0) = 958,
folglich: 336 :672 = 958 : ; z=1916; 1916 — 192
= 1724 g Schlippesches Salz.

b) 2 NayShs, -+ 6 HCl = $b,S; + 6 NaCl + 3 H,S.
634 -+ 219 = 400 -+ 351 -+ 102.

28. Wieviel kg NaCl und wieviel 1 Schwefelsdure von
1,83 spez. Gew. (93 Proz. H,80,) sind erforderlich, 1001
Chlorwasserstoffsiure von 1,149 spez. Gew. (30 Proz. HCI)
zu liefern? Es soll, um starkes Erhitzen zu vermeiden,
saures schwefelsaures Natrium gebildet werden.

NaCl -+ H,S0, = NaHSO, +HCI.
585 4~ 98 = 120 -+ 36,5.



Die 1001 Salzsiure wiegen 100-1,149 = 114,9 kg
1149-30 34,47 kg HCL

und enthalten

36,5 : 34,47 =158,6 : x; = 55,25 kg NaC(Cl;

36,5 :3447= 98:z; x=9255kg H,80,
92,55 100
~ 1,83-93
Gewicht.

29. Wieviel Fe(Cl,, Chlorwasserstoffsiure von 1,15
spez. Gew. (30 Proz.) und HNO; sind zur Darstellung von
2 kg Fe,Clg erforderlich ¢

9 FeCl, + 2 HCl + 2 HNO, = Fe,Cl, + 2 H,0 + 2 NO,.
254 -+ 73 4+ 126 = 325 + 36 + 92.

325 :2=254:2; z= 1,56kg FeCl,.
325:2= 13:2; == 0,45kg HCl=

= 54381 Schwefelsdure von 1,83 spez.

0.45 - 100
1,15. 30

= 1,3041 Salzsdure von 1,15 spez. Gew.
325 :2=126:2; x= 0,775 kg HNO,.

30. Es sollen 1001 Ammoniakfliissigkeit von 0,92
spez. Gew. (21 Proz. NH;) hergestellt werden; wieviel kg
NH,C] und Ca(OH), sind erforderlich?

2 NH,CI + Ca(OH), = 2 NH,; + 2 H,0 +CaCl,.
107 4+ ™ = 34 + 36 + 111
92 . 21
100

Die 1001 wiegen 92 kg wund enthalten
= 19,32 kg NH,; folglich:
34:19,32=107 : z; « = 60,8kg NH,CI;
34:1932= T4:z; «=42,0kg Ca(OH),.

31. Wieviel 12 proz. Ammoniak ld8t sich aus 500 g
Chlorammon herstellen ? Wieviel gebrannter Kalk ist zur
Zersetzung des letzteren notig? und wieviel Wasser ist
zur Absorption des Ammoniaks vorzulegen ?
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2 NH,CI + CaO = 2 NH, + CaCl, 4+ H,0.
107 + 56 = 34 <+ 111 4 18.
107 : 34 =500 : z; = =159,4 g NH;.
12 proz. Ammoniak:
12:100=159,4 : x; == 1328¢.
Die Menge des Calciumoxyds:
107 : 56 = 500 : x; = =12615g.
Zur Bildung von 12 proz. Ammoniak sind nétig:
1328 —159,4 = 1168,6 g H,0.
Nun wird bei der Reaktion selbst Wasser frei:
107:18=500:2; z=842g.
Es sind also vorzulegen:
1168,6 — 84,2 = 1084 g (ccm) Wasser.
82. Zu 1000 g Salpeterséure von 35 Proz. HNO, sind
a) wieviel HySO, und NaNO,, b) wieviel KNO, erforderlich ?

a) NaNO, + H,80, = NaHS0, + HNO,.
8 + 98 = 120 4 63.
63:350=98 :x; 63:350=285:z.
b) KNO,+ H,S0, = KHSO0, 4 HNO,.
1014+ 98 = 136 - 63.
63 : 350 = 101 : =.

33. Wieviel kohlensaures Natrium konnte aus 234 g
Chlornatrium dargestellt werden, wenn kein Verlust
stattfinde?

2 NaCl 4 H,SO, = Na,80, 4 2 HCl;
117 + 98 = 142 4 713;

Na,S0, + 2 C + CaCO; = Na,CO, + CaS + 2 CO,,.
142 + 24+ 100 = 106 + 72 + 88.
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2 Mol. NaCl geben 1 Mol. Na,SO, und dieses 1 Mol.

Na,COg; man kann daher fiir Nay,SO, auch Na,CO, ein-
setzen, dann ergibt sich:

117 : 234 = 106 : z.

34. 100 kg Chlornatrium geben nach dem Ammoniak-
sodaverfahren wieviel Soda, und wieviel Kalk ist erforder-

lich, das gebildete Chlorammonium zu zersetzen ?
Na(Cl + NH,HCO; = NH,CI + NaHCO,;

2 NaHCO; = Na,CO; + CO, + H,0.
58,56 Teile NaCl geben 53 Teile Soda, folglich:

58,56 : 53 = 100 : =.
2 NH,Cl + CaO = CaCl, + 2 NH, + H,0.

3b6. 100 kg Chlorkalium geben nach dem Magnesium-
verfahren wieviel Pottasche ?

3 MgCO, 4 2 KCl 4+ CO, = 2 MgKH(CO,), + MgCl,;
2 MgKH(CO,), = 2 MgCO,; + K,CO; 4 H,0 + CO,.

149 : 138 = 100 : z.

86. Wieviel Chlorkalium und Natriumnitrat miissen

angewendet werden, um 100 kg Kaliumnitrat herzustellen,
wenn 10 Proz. des erhaltenen Salpeters in der Mutter-
lauge bleiben?

KCl 4 NaNO, = KNO, + NaCl.
5+ 85 = 101 + 585.

101:110="746 : ; 101 : 110=285:z.
37. Wieviel kg Chlornatrium und Schwefelsiure sind
zu 644 kg Glaubersalz erforderlich?

98 + 180 = 322 +  73.
322 : 644 =117 : ¢; « = 234 kg Na(l;
322 :644= 98:z; x = 196kg H,S0,.

Fischer, Chemisch-technol. Rechnen. 2, Aufl.

2 NaCl + H,80, + 10 H,0 = Na,$0, - 10 H,0 -+ 2 HCI.
117 -+

5
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38. Wieviel Natriumcarbonat kénnte von den 300 kg
CO,, welche bei Brohl tiglich dem Boden entstrémen, in
Natriumbicarbonat iibergefithrt werden?

Na,CO; 4 CO, + H,0 = 2 NaHCO,.
106 + 44 + 18 =  168.

39. Es sollen 1000 kg Chlorkalium dargestellt werden;
wieviel Camallit ist dazu erforderlich, und wieviel Chlor-
magnesium wird nebenbei erhalten?

KMgCl, - 6 H,0 = KC1 -+ MgCl, 4+ 6 H,0.
27,5 — 745+ 95 -+ 108.

40. Wieviel Borax: Na,B,0,- 10 H,0 kann aus 100 ke
Boracit erhalten werden?
Mg, d %2 — 895, 4 Na,B,0,- 10H,0 = 1528.
=71 BysOg0
41. Wieviel Chlor entwickeln 10 kg Braunstein, welcher
87 Proz. MnO,, 5 Proz. MnyO, und 8 Proz. Gangart ent-
hdlt, und wieviel Salzsiure von 32 Proz. ist dazu erfor-
derlich?
Der Braunstein enthilt also 8,7kg MnO, und 0,5 kg
MngOy; Aufgabe 20 und 21:
87:87=1T1:2; 87:87=146:x;
229:05=171:2; 229:05=292: .

b) Organische Stoffe.
42, Wieviel Ather erhilt man aus 100 kg Alkohol?

43. Zu 100 kg Essigsiure sind wieviel kg Alkohol und
wieviel cbm!) atmosphirische Luft erforderlich, wenn
1 cbm Luft = 1,293 kg wiegt?

C,H;0H + O, = CH,. COOH + H,0.

1) Vgl. auch Nr. 68.
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44. Wieviel Cyankalium erhélt man durch Schmelzen
von 100 kg Blutlaugensalz ?
K,Fe(CN); = 4 KCN + FeC, -+ N,.
45. Zur Herstellung von 100 kg Berlinerblan ist wie-

viel Blutlaugensalz erforderlich ?
3 K, Fe(CN); + 2 Fe,Clg = 12 KCI 4 Fey(CN),4.

46. 100 kg Benzol geben wieviel Nitrobenzol?
C;H; + HNO, = C,H;NO, + H,0.

47. 100 kg Nitrobenzol geben wieviel Anilin?
C,H,NO, + 3 H, = C,H;NH, + 2 H,0.
48. Wieviel Benzotrichlorid ist zu 100 kg Benzoesiiure

exrforderlich ?
CH, - CCly + 2 H,0 = C,H, - CO,H -+ 3 HCI.

49. Wieviel Pikrinsdure aus 100 kg Phenol?
C¢H; - OH + 3 HNO,; = C;Hy(NO,), - OH + 3 H,O.

50. Wieviel Salicylsiure aus 100 kg Phenolnatrium?
2 C;H,0ONa + C0,= C,H,OH + C;H,. ONa- COONa.
Das natriumsalicylsaure Natrium wird mit Salzsdure zer-
legt, die Salicylsiure CgH, - OH.COOH krystallisiert.
(Kolbesche Synthese.)
51. Wieviel Phthalsiure geben 100 kg Naphthalin ?
CIOHS + 9 O = OGH4(COOH)2 —J,“ 2 002 + HgO .

52. Wieviel Anthrachinon geben 100 kg Anthracen?

2%
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53. Wieviel Anthranilsdure erhilt man aus 100 kg
Phthalimid ?

CoH,GOYNH 4 NaOC + 3 NaOH = G;H,

+ NaCl + Na,CO, + H,0.
84. Zu 100kg Benzanilid sind wieviel Anilin und
Benzoylchlorid erforderlich ¢
CGHB ¢ NHZ "’r‘ 06H5 . CO . Cl + KzCOa
= CH,- NH. CO - CgH; + KCl + KHCO,.

/COzNa
\NH,

Maganalyse.

53. 200 mg Soda erfordern 10cem !/; Normalsiure;
wieviel Proz. Na,CO; enthilt dieselbe?

Da eine Normallosung im Liter 1 gaeq (Gramméqui-
valent), im ccm also 1 mgaeq (Milligramméquivalent) ent-
hélt, so miissen sich gleiche Volumina der verschiedenen
Normallgsungen gegenseitig neutralisieren oder vollig aus-
fillen. 1 cem einer Normalséure, welche im Liter also 36,5 g
HCI, 63 g HNO, oder 63 g H,C,0, - 2 H,0,im ccm demnach
ebensoviel mg enthélt, wird genau von 1 cem Normalalkali-
16sung gesittigt, die im Liter 56 g KOH, 40 g NaOH, 53 ¢
Na,CO; usw. enthalt.

Da 10 cem Y/; Normallsung = 2 cem Normallsung, so
enthalten die 200 mg Soda 2 mgaeq = 106 mg Na,CO,,

106 - 100
oder 500 = 53 Proz. Na,CO,.

56. 2 ccm Natronlauge von 1,28 spez. Gew. erfordern
16,5 ccm Normalsdure ; wieviel Proz. NaOH sind darin ent-
halten?

Die 2cem wiegen offenbar 2,66 g und enthalten
16,5 mgaeq oder 0,0165 gaeq = 0,0165. 40 = 0,66 g oder

0,66 - 100
2 T — 9518 . .
256 25,78 Proz. NaOH



— 21 —

57. 2 g rohe Pottasche werden in 25 ccm Normalsdure
gelost und erfordern dann 5 cem Normalalkali zur beginnen-
den Blduung; wieviel Proz. K,CO, enthielt dieselbe 2

Zur Neutralisation des K,CO, sind nur 25 — 5, also
20 ccm, verwendet. Die 2 g Pottasche enthalten demnach
0,02 gaeq oder 1,38 g = 69 Proz. K,CO,.

58. 1g Salzsiure exfordert 9 ccm Normalalkali; wieviel
Proz. HCI enthélt dieselbe ?

Wenn die 1000 mg Salzsdure 9 ccm Normalalkali sdt-
tigen, so miissen sie auch 9 mgaeq = 328,5 mg HCI ent-
halten.

89. Wieviel KOH kann aus 1001 einer Pottasche-
l6sung erhalten werden, wenn 1 ccm derselben 6 ccm Nor-
malsdure erfordern?

K,CO, + Ca(OH), = 2 KOH + CaCO,.

2aeq + 2aeq = 2aeq -+ 2aeq.
Die fragliche Pottaschelosung enthilt im Liter 6 gaeq, in
1001 also 600 gaeq K,CO,.

138 : 600 = 56 : z.

60. Es sollen 10001 Natronlauge von 1,27 spez. Gew.
(23,4 Proz. NaOH) hergestellt werden; wieviel 1 einer
Sodalosung sind dazu erforderlich, wenn 5 ccm derselben
10 ccm Normalsiure neutralisieren ? 1270 . 23.4

Die 10001 wiegen 1270 kg und enthalten — 2
— 297 kg NaOH; also sind 100

80 : 297 = 286 : z; x = 1062 kg Na,CO;- 10 H,O

erforderlich. Die vorhandene Sodalosung enthélt in 1 cem
2 mgaeq, im Liter also 2 gaeq oder 2 - 143 = 286 g krystalli-

. 10
siertes Natriumcarbonat; folglich miissen 0—52% = 37131

derselben in Arbeit genommen werden.
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61. Wieviel CaO mufl zu 100 ] einer Pottascheldsung
gesetzt werden, um dieselbe #tzend zu machen, wenn
5 cem derselben nach der Restmethode 17,5 cem Normal-
sdure gebrauchen, und wieviel 1 Kalilauge wird erhalten,
wenn 2 ccm derselben 10 cem Normalsiure sittigen sollen ?

Die Pottaschelosung enthélt in 11 3,5, in 1001
350 gaeq oder 24150 g K,CO,. Nach Aufgabe 59 sind
demnach auch 350 gaeq oder 350 - 28 = 9800 g CaO ent-
sprechend 350 37= 12 950 g = 12,95 kg Calciumhydrat
crforderlich und werden 350 gaeq KOH erhalten. Da nun
aber die verlangte Kalilauge in 11 5 gacq enthalten soll,
so werden sich 701 Lauge ergeben.

62. Wicviel kg FeSO, - 7T H,0 konnen aus 10 hl einer
Lisenvitriollosung erhalten werden, wenn 10 cem derselben
7,5 ccm Normalpermanganat reduzieren ?

Ubermangansaures Kalium zersetzt sich in saurer Lo-
sung in Gegenwart oxydierbarer Korper nach der Gleichung:

2 KMnO, - 3 1,80, = 2 MnS0, + K,80, + 3 H,0 -5 0.

Eine Normallgsung desselben, d. h. eine solche, welche
1 Atom Wasserstoff &quivalent ist, mu demnach in
11 0,2 Mol. in Grammen, also 158.0,2 = 31,6 g KMnO,,
enthalten. In saurer Losung zersetzt sie sich mit Ferro-
verbindungen nach folgender Gleichung:

2 KMnO, + 10 FeSO, + 8 H,80,
10 aeq 20 aeq
= 5 Fey(80,); + 2 MnSO, + K,S80, + 8 H;0.

Es wiirden also 2 aeq einer Ferrolosung durch 1 cecm
Chamileon oxydiert. 11 obiger Losung enthalt 1,5, die
10001 also 1500 gaeq = 1500 139 = 208 500 g  oder
208,5 kg FeS0,- 7 H,0.

63. 1 g Braunstein wird mit 25 ccm Normaloxalséure
und 4 cem HyS0, ibergossen. Wenn die CO,-Entwick-
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lung aufgehort hat, wird erwarmt, mit 200 ccm Wasser
verdiinnt und die nicht zersetzte Oxalsiuwre mit Kalium-
permanganat zuriicktitriert. HEs sind 7cem Oxalsdure
nicht zersetzt; wieviel Proz. MnO, sind in dem Braunstein
enthalten?

1 Mol. MnO, erfordert also 1 Mol. oder, da Oxalsiiure
zweibasisch ist, 2aeq HyC,0,. 1cem Normaloxalsdure

wird also durch —8572 43,5 mg MnO, zersetzt. Der vor-
licgende Braunstein enthdlt demnach (25 — 7). 43,5

= 783 mg MnO, oder 78,3 Proz.

(asvolumina.

Um die Volumina verschiedener Gase vergleichen
zu konnen, werden sie gewohnlich auf einen Druck von
760 mm (Normaldruck) berechnet:

r="2
760
Ferner ist nach dem Ga y- Lussac- Daltonschen Ge-
setz bei gleichbleibendem Druck der Ausdehnungskoeffi-
zient der Gase fiir jeden Grad = 0,00367, d. h. 100 ccm

Wasserstoff von 0° nehmen bei 10° 103,67 ccm ein.
Demnach:

v

Y=1F (0,00367 - 1)

Beide Formeln vereinigt:
v+ B

V=7%- [1 + (0,00367 -1)]"




— 94 —

64. 100 ccm Wasserstoff bei 19° und 750 mm Bar.

sind bei 0° und 760 mm gleich
100 - 750
760 [1 4 (0,00367 - 19)]

Ist das Gas feucht, so erhialt man den wahren Druck,
unter welchem sich dasselbe befindet, durch Abzug der
Tension des Wasserdampfes (¢) von dem scheinbaren
Drucke: v (B—o)

V= .
760 (1 - 0,00367 ¢)

= 92,2 ccm.

65. Welches Volumen nehmen 100ccm eines Gases
von 0° ein, wenn dasselbe bei unverindertem Druck auf
100° erwiarmt wird ?

100+ (1 + 0,00367 - 100) = 136,7 con.

66. Desgleichen, wenn es auf —100° abgekiibhlt wiirde ?
100
1 + 0,00367 - 100
Folgende Tabelle enthélt die Werte fiir die Spann-
kraft e und den Wassergehalt f von 1cbm Luft bei dem
Taupunkt ¢.

= 73,17 cem.

t e s |t e | |t e s
Grad © mm I Grad mm \ g |l Grad | mm g
0 46! 49 | 13 | 11,0 1,3 ] 2 | 25,0 242
1 49 52 | 14 | 119 (120 | 27 | 26,5 | 256
2 53| 561 15 |127 128 | 28 | 28,1 | 270
5 57 60 16 | 135 136 29 | 29,8 | 28,6
4 61 64 | 17 |144 145 | 30 | 31,6 | 30,1
5 65 68| 18 | 154 151 | 40 | 54,9 | 50,8
6 70 73| 19 | 163 162 | 50 | 92,0 | 825
7 75 77 20 | 174 172 | 60 |148,8 |129,9
8 80 81| 21 |185 182 | 70 |233,1 (1980
9 85 88| 22 |197 193 | 80 |354,6 |293.4
10 | 91 J 94 | 23 [209 | 204 | 90 |5254 4239
11 j 98 10,0 | 24 |222 215 | 100 |760,0 |598,7
12 | 104 | 106 | 25 | 236 229 |
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67. 10ccm eines Gases sind bei 10° und 759,1 mm
feucht gemessen. Wie groB ist das reduzierte Volumen ?
10- (759,1 — 9,1)
760+ [1 + (0,00367 - 10)]"

68. 100 ccm Wasserstoff sind iiber Wasser bei 20° und
757,4 mm aufgefangen. Wie groB ist das Volumen, wenn
das Gas getrocknet und auf Normaldruck und Normal-
temperatur gebracht wird ?

100 (757,4 — 17,4)
760 . (1 -+ 0,00367 - 20)

Fiir alle Gase erleichtert man die Berechnungen be-
deutend, wenn man, statt das Gewicht des Gases zu be-
rechnen und aus diesem das Volumen, das Molekular-
volumen aller Gase in die Gleichung einsetzt.

Fiir O =16 enthilt nach Berthelot in folgender
Zusammenstellung die erste Reihe die Bezeichnung der
Gase; die zweite ihre Molekulargewichte M; die dritte
die Dichte d, bezogen auf Luft; die vierte das Gewicht
m eines Normalliters Gas, zuriickgefithit auf ¢ = 0°,
p = 1 Atmosphire, 1 = 45°, H = 1; die fiinfte Reihe v,
enthilt in Litern den von einem Gramm-Molekiil des Gases
eingenommenen Raum, die letzte Reihe enthélt das Vo-
lumen V,, welches unter den normalen Bedingungen ein
Gramm-Molekill cines vollkommenen Gases einnehmen
wiirde.

M ‘\ d m in g ’ v in 1 Vo
H, . 2,016 i 0,06948 | 0,08982 | 22,445 22,430
CcO 28,00 0,96702 | 1,25010 | 22,398 22,408
O, . .. 32,00 | 1,10523 | 1,42876 | 22,397 22,414
CO, . . . 44,00 1,5288 1,97625 | 22,264 22,414
C.Hy, . . 7 26,018 | 0,9056 1,17070 | 22,223 22,411
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Danach kann man das Gramm-Molekil eines jeden
Gases oder Dampfes, reduziert auf 0° und 760 mm, fiir
O = 16 mit 22,41 einsetzen; folglich

1Molinkg . . . . .. .. = 22,4 cbm
1, @ e e e e =2241
1, ,mg . .. .... =224ccem.

69. 13kg Zink werden in verdiinnter Schwefelsiure
aelost. Wieviel H,SO, ist erforderlich und wicviel Wasser-
stoff wird erhalten?

Zn + H,80, = ZnS0, 4 H,.
65+ 98 = 161 +2G=224V.

Demnach geben

65 mg Zink 2 mg oder = 22,4 ccm Wasserstoff,

65 g , 2¢ ,, = 2241 '

65kg , 2kg , =224chm '
65:13=93:2; x=19,6kg H,S0,;
65:13= 2:x; = 0,4kg Wasserstolf;
65:13 =224 : x; x = 4,5 cbm Wasserstoff.

70. Wicviel Wasserstoff wird erhalten beim Losen von
32,5 g Zink in HC1?

Zn 4 2 HCl = ZnCl, + H,.
65 73 = 136 +2247V.

65 : 325 =224 : x; x= 11,21 Wasserstoff.

71. Wieviel Sauerstoff und Kaliumechlorid erhalt man
durch Glithen von 490 g Kaliumchlorat?

2 KClO, = 2 KCl + 3 0,.
245 — 149 +6727.

245 : 67,2 = 490 : z; =z = 134,41 Sauerstoff.



72, Wieviel 1 Acetylen entwickelt 1 kg reines Calcium-

rbid ?
carbid® (o L 91,0 — CaH,0, + GH,.
64 + 36 = 74 L2247,

73. Wieviel g kohlensaures Calcium und Chlorwasser-
stoff sind erforderlich, um 1001 CO, darzustellen ?

(aC0, + 2 HCl = CaCl, 4+ H,0 - CO,.
100 + 73 = 111 + 18 +2247V.

22,4 :100=100 : z; a = 446y (aCOy;

-y

22,4 :100= T3 :z; x=326g HCL

4. Ein Gasometer von 400 mm Durchmesser und
2 m Hohe soll mit Wasserstoff gefiillt werden. Wieviel
Zink und Schwefelsiure sind erforderlich?

Der Inhalt des Gasometers ist (als Zylinder angenommen
=72.7h)2-2.3,14- 20 = 251,2 cdm odei 1. Folglich:

22,4 :251,2=98 : z; x = 1099 g Schwefelsiure;
22,4 :2512=165:2; x= T29¢g Zink.

75. Wieviel Zink und wieviel cecm Chlorwasserstoffsaure
von 1,123 spez. Gew. (25 Proz. HCI) sind erforderlich zum
Fillen eines Gasometers von 400 mm Radius und 2 m
Hohe mit Wasserstoff ?

Der Inhalt des Gasometers ist 4-4-3,14.20 = 10051;
folglich:

22,4 : 1005 = 65 : z; x = 2916 g Zink; .
22,4 : 1005 =173 : x; x = 3275 g HCl = 3275 10-0-—
= 13 100 g Salzsiure von 25 Proz. HCI. 25

Da nun spez. Gewicht = %—, so ist G = spez. Gew. X V

und V= —G—~—; da ferner bei festen und fliissigen
spez. Gew.
Substanzen Wasser als Einheit des spez. Gew. gilt, so ist

das spez. Gew. dieser Korper auch = dem Gewichte von
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1ccm in Grammen (eines 1 in kg, eines cbm in t oder
1000 kg).
1 com dieser Salzsiure wiegt also 1,123 g, 11 = 1,123 kg,
1 cbm = 1,123 t = 1123 kg und lemm = 1,123 mg. Dem-
13 100

1,123
1,123 spez. Gew.

nach

= 11665 ccm oder 11,6651 Salzsiure wvon

76. Wieviel Kohlensédure wird bei der Herstellung von
100 kg reinem Alkohol entwickelt ?
CeH1504 = 2 C,H O + 2 CO,.
44,8 cbm

Luftballon.

77. Ein Ballon von 4 m Radius (als Kugel genommen)
soll mit Wasserstoff gefiillt werden. Wieviel kg Eisen und
wieviel 1 Salzsiure von 1,16 spez. Gew. (32,32 Proz. HCI)
sind dazu erforderlich ?

Der Inhalt des Ballons hetriigt

tedeq 44830 40314
3 3 3
folglich:
22,4 :268 =156 : 2; x=6T0kg Hisen;  gna 4 00
22,4:268=173:2; =z =28734kg HOl= —

2702 32,32
= 2702 kg = = 2329 | Salzséure von 1,16 spez. Gew.

= 268 cbm;

1,16

78. Zur Fillung eines Zeppelinschen Luftschiffes
sind 12 000 cbm Wasserstoff erforderlich. Wieviel Wasser
miiite man dazu elektrolysieren und wieviel Sauerstoff
bekédme man dabei ?

2 H;0 = 2H, + 0,.
36 =448+42247.
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79. Wie grof ist die Tragkraft eines Ballons in ver-
schiedenen Hohen?

Bedeutet » das Volumen des Ballons, d das spez. Gew.
des Fiillgases in der Hohe A, s, das spez. Gew. der Luft
in der gleichen Héhe, so ist das Gewicht des Ballons in
der Héhe h=v.d,, das der verdringten Luft = v - s,.
Mithin betrigt die Tragkraft in der Hohe h:

Bh= ’U(Sh——-dh).

Da die Dichten von Fiillgas und Luft vom Luftdruck
und daher von der Hohe A abhingen, so gilt dies auch
fir die Tragkraft B;. Bezeichnen wir die Dichten beider

Gase auf dem Erdboden mit dem Index O, so ist nach
dem Boyleschen Gesetz s;,:s, = dj:dy, und daher

th’l)'sh<1——d—h-)=v.sh(1_(h)_

Nach der sog. hypsometrischen Formel nimmt der

. . .
Quotient s_h mit wachsender Hoéhe A nach einer Gleichung
0
~kh

ab. Daher wird

Bh= e 806#“‘ (1 _ ‘lo

;;) =wveth(s,—dy).

Die Tragkrifte verschiedener Ballons, die sich in
gleicher Hobe befinden, stehen also im Verhiéltnis der
Ballonvolumina und sind den Dichtedifferenzen von
Luft und Fiillgas am Erdboden proportional.

Die folgende kleine Tabelle gibt nach Sackur die
Zahlenwerte des Faktors e~** fiir verschiedene Hohen,
unter der allerdings nur sehr angendhert richtigen An-
nahme, dafl die Temperatur in der Atmosphire konstant
ist und die Unterschiede des Luftdruckes in den verschie-
denen Hohen lediglich durch die Hohe der Luftsdule und
nicht durch meteorologische Verhiltnisse bedingt sind.



(in m) sh = ¢~ kh
So

500 0,937
1000 0,882
1500 0,829
2000 0,779
2500 0,731
3000 0,687
4000 0,606
5000 0,535

Die Tragfihigkeit eines Ballons nimmt also unter sonst
gleichen Umstinden mit wachsender Hohe stark ab und
mull durch entsprechende Ballastausgabe kompensiert
werden.

Bei Beriicksichtigung der Tabelle geniigt es, die Trag-
fahigkeit verschiedener Fiillgase bei einer einzigen Hohe
miteinander zu vergleichen. Waihlt man eine Hohe von
1000 m, so geht die Formel fiir die Tragkraft eines Ballons

d.
itber in die Gleichung B, o = v+ 0,882 s, (1 — S—o) . Zahlt

man das Volumen » in Kubikmetern, so wird s das Gewicht
von 1cbm Luft, fiir 0° und 760 mm Druck = 1,29 kg.

gi ist die relative Dichte des Fillgases, bezogen auf Luft

= 1. Fiir einen Ballon von 1000 chm Inhalt erhdlt man
also fiir Gase verschiedener Dichte folgende Tragkrifte
in 1000 m Hahe.

d() BIOOO

S Brono 0,882

0,07 (H,) 1058 1200 kg
0,10 1022 1160 ,,
0,20 908 1030 ,,
0,30 793 900 ,,
0,40 682 (I

0,45 (Leuchtgas) 662 710 ,,
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Die GroBen der letzten Spalte, welche die Tragkraft
am Erdboden darstellen, bezeichnet man als ,, Auftrieb*’
eines Ballons. Danach verhalt sich der Auftrieb eines
mit Wasserstoff gefillten Ballons zum Auftrieb eines mit
Leuchtgas gefiillten wie 1200 : 710 =1 : 0,592.

80. Wieviel Gas geht beim Aufstieg auf kb, = 1000
und h, = 3000 m Hohe verloren, wenn der Luftballon
von 1400 cbm auf der Erdoberfliche prall a) mit Wasser-
stoff und b) mit Leuchtgas gefiillt war? Wieviel kg Ballast
muB ausgeworfen werden, damit der Ballon prall von der
Gleichgewichtslage in 1000 m Hohe bis zu 3000 m steigt,
a) bei Fiillung mit Wasserstoff, b) bei Filllung mit Leucht-
gas?

Der Gewichtsverlust betrigt v (d, — d) baw. v ({p—dy) &
Gas. Nach Sackur ist Wasserstoff

d, — d, = 0,0695 (0,00129 — 0,00114)
= 0,0685 - 0,00015 = 1,04 1073,
dy — dy = 0,0695 (0,00129 — 0,000885)
= 0,0695 - 0,000405 = 2,81 - 10-3,
also Gewichtsverlust
G, = 1400.106-1,04 - 1073 g = 14,56 kg,
Gy = 1400-10°. 2,81 - 10-5 g = 39,3 kg.
Fiir Leuchtgas ist entsprechend
G, = 1400 10¢. 6,45 - 10-° = 90,3 kg,
Gy = 1400.10°. 1,74 - 10~ = 2435 kg.
Der auszuwerfende Ballast ist gleich der Differenz der
Tragkraft in den Héhen 1000 und 3000 m, also

fiir Wasserstoff 1485 — 1150 = 335 kg,
fir Leuchtgas 910 — 706 = 204 kg.
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Schwefelsidure.

81. Wieviel Schwefeldioxyd erhdlt man beim Ver-
brennen von 100 kg Schwefel ?

S 4 0, = 80,.
32 4 32 = 64.
22,4 — 22.4.

32:64=100:xkg; 32:224=100:z V.

82. Wieviel Schwefeldioxyd und Eisenoxyd geben
100 kg Schwefelkies ?

4 FeS, + 11 0, = 2 Fe,0; + 8 80;.
480 -+ 352 = 320 + 512=179,2 V.

83. Wieviel Schwefeldioxyd und Zinkoxyd aus 100 kg
Zinkblende ?

9 ZnS + 3 0, = 2 Zn0 + 2 80;.
194 + 96 — 162 +128=4487V.

84. Wieviel Bleioxyd und Schwefeldioxyd aus 100 kg
Bleiglanz?

9 PbS + 3 0, = 2 PO 4 280,.

85. Wieviel Schwefeldioxyd konnen die beim Ver-
brennen von Schwefel in atmosphérischer Luft erhaltenen
Gase enthalten?

S + Og = 80,.
22,4 224.
Also 21 Proz.

86. Desgleichen die von Schwefelkies?

4.‘FeSz +11 02 = 2 F8203 "I"' 8 SOz.
11. 22,4 8.22,4.
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11 Volumen Sauerstoff geben 8 Volumen SO,. 100 Vo-
lumen atmosphirische Luft enthalten 21 Volumen Sauer-
stoff und 79 Volumen Stickstoff. 21 Volumen Sauerstoff
geben demnach: 11 :21 = 8 : z; 2 = 15,27 Volumen SO,,

15,27 . 100 Proz. = 16,18 Proz.

also e T

87. Desgleichen die von Blende?
2708 + 30y = 2 Zn0 + 2 80,.
3224 2.224.
Hier geben 3 Volumen Sauerstoff 2 Volumen Schwefel-

dioxyd, 100 Volumen Luft also 14 Volumen SO, und
79 Volumen Stickstoff, somit 15,05 Proz. Schwefeldioxyd.

88. Wieviel Sauerstoff wiirden die Rostgase von
Schwefelkies enthalten, welche 8 Proz. SO, enthalten,
wenn kein SO, gebildet wiirde ?

Nach Aufgabe 71 entsprechen bei dem Verbrennen
von Schwefelkies 8 Volumen SO, 11 Volumen O,. In
100 Volumen atmosphérischer Luft sind enthalten 21 Vo-

Jumen 0. Alsosind 21 — 11 — 10 Teile oder 7_9%%6
= 10,3 Proz. in den Réstgasen enthalten.

89. In einer Schwefelsdurefabrik kommen tiglich
6200 kg 79,5 proz. Pyrites zur Abréstung.

a) Wie grof muf das Kammersystem sein, wenn fiir
i kg wirklich abgerésteten Schwefels und 24 Stunden
1,2 cbm Kammerraum kommen, und 94 Proz. des Gesamt-
schwefels ausgeniitzt werden ?

Kammerraum = 2965 cbm.

b) Wieviel Natronsalpeter (von 97 Proz. Gehalt) wird
in 24 Stunden verbraucht, wenn der Bedarf an reinem
Salpeter 3,5 Teile pro 100 kg Schwefels ist?

Natronsalpeter 94,85 kg in 24 Stunden.

Fisecher, Chemisch-technol. Rechnen. 2, Aufl. 3



c) Wieviel cbm Luft miissen theoretisch dem Rostofen
pro Minute zugefithrt werden, wenn die aus der Bleikammer
entweichenden (tase noch 5/, Proz. Sauerstoff enthalten
sollen ¢

Die Schwefelsiurebildung verliuft schematisch nach
der Gleichung:

4 TeS, + 15 0, -+ 8 H,0 = 2 Fe,0, + 8 H,S0,.

Auf 8 Grammatome = 256 g Schwefel sind also 30 Gramm-
atome = 480¢g Sauerstoff erforderlich. Der Sauerstoff-
bedarf fiir 1kg Pyritschwefel berechnet sich danach zu

480 480
556 kg = 556 - 1,499 cbm = 1,31 cbm, entsprechend
480+ 100

256 « 1,429 . 21 cbm = 6,25 cbm Luft. In den Abgasen,

die aus 6,25 — 1,31 = 4,94 cbm Stickstoff bestehen, sollen
nach der Aufgabe 5!/, Proz. Sauerstoff enthalten sein;
derselbe wird ganz mit der Luft zugefihrt. KEs besteht
dann die Beziehung: Sauetstoff in den Abgasen gleich
Sauerstoff in der zugefithrten Luft, also wenn z chm iiber-
schiissiger Luft zugefithrt werden:

(494 +2).55_21s

100 100’

woraus = 1,75 cbm Luft. Der Gesamtluftbedarf fiir
1 kg Schwefel ist also 6,25 4 1,75 = 8,00 cbm.
6200 - 79,5 - 64
' 71it sind ——————— = 2628,8ky
Im vorstehenden Pyrit sind 100-120 ;8 ke
Schwefel enthalten, die in 24 Stunden verbrannt werden.

Der Luftbedarf ist also 2628,8-800 _ 14,60 cbm pro

Minute. 2460




Sprengstoffe.

90. Wieviel Salpeter, Kohle und Schwefel mufl man
zu 100 g SchieBpulver nehmen ?

Nobleund Abel geben folgende Zersetzungsgleichung
fiir Schwarzpulver:
20 KNO,; + 108 + 30 C = 6 K,CO, + K,80, 4+ 3 K,S;

2020 - 320 4 360 — 828 - 174 + 522

+14C0, +10CO + 10 N,.
L 616 4 280 -+ 280.

2700 : 100 = 2020 : z; x = 74,82 g Salpeter;
2700 :100= 320 : z; x += 11,85 g Schwefel;
2700 : 100 = 360 : z; « = 13,33 g Kohle.

91. Lin Pulver: 16KNO, + 20,7C + 6,88 = 3,885 K,CO4
+ 13,8 CO, + 1,428 K,SO, + 3 CO + 2,686 K,S, + 8 N,
gibt 24,8 Mol. Gase fiir 2082 g Pulver, somit fiir 1g
= 266,7 ccm von 0°.

Die Warmemenge fiir jedes Verbrennungsprodukt wird
erhalten, wenn man den betreffenden Koeffizienten in
obiger Gleichung mit der Bildungswirme multipliziert:

3,885 (K,C0;) geben 3,885 . 282 100) = 1095 958 WE

1,428 (K,80,) ,, 1,428.344300 = 491660 ,,
2,686 (K,S,) , 2,686.108000 = 290088 ,,
13,810 (CO,) , 13,81 . 97000 =1339569
3,000 (CO) , 3,00 . 29000 = 87000 ,,

3304275 WE
Geht ab die Bildungswirme von 16 Mol.
Salpeter = 16.119000 . . . . . . . 1904000 ,,
1400 275 WE.
Diese Warmemenge wird von 2082 kg Pulver geliefert.
DemgemiB gibt 1kg 1400 275 : 2082 = 672,6 WE.

1) Die entsprechenden Zahlen finden sich im Kapitel
,, Wiarme‘, Nr. 146.

R5d



92. Wieviel cem Gas gibt 1 g SchieBbaumwolle bei der
Explosion, wenn die Verbrennungstemperatur zu 2000° an-
genommen wird und die Verbrennung nach der Gleichung

C24H2909(0 . N02)11 = 15 CO + 9 002 + 9 H2O + 5,5 H2
+ 5,5 N,
erfolgt ¢

93. Wieviel com Gas gibt 1 kg Knallquecksilber bei der
Explosion, wenn die Verbrennungstemperatur zu 3000°
angenommen wird und die Explosion nach der Gleichung

erfolgt?

94. Verbrennungstemperatur von Schwarzpulver im
Vergleich mit Nitrocellulose berechnete Wuich (J. 1891):

1. Schwarzpulver:
2KNO, +3C+8S=K;8+4+3C0,+2N.
2. Pulver mit 1 Mol. Trinitrocellulose und 2 Mol. Di-
nitrocellulose:
CeHy(NO,)30; + 2 CHg(NO,),04
=0C0,417CO +10H0+7N+3H.
3. Pulver mit 1 Mol. Trinitrocellulose und 1 Mol. Di-
nitrocellulose:
2 CeH;(NO,);05 + 2 CgHg(NOy),05
= (0, + 23 CO + 15 H,0 + 10N.
4. Pulver mit 2 Mol. Trinitrocellulose und 1 Mol. Di-
nitrocellulose:
2 CHR(NO,)305 +- CgHg(NO,),0;4
= €0, + 16 CO + 11 H,0 + 8 N.
5. Pulver aus reiner Trinitrocellulose:
2 CH,(NO,),0; = 3CO, +9C0 4+ TH,0 4~ 6 N
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6. Nobelsches Ballistit (1 Teil Nitroglycerin, 1 Teil
Dinitrocellulose):
10 C,Hy(NO,),0, + 9 CH|(NO,),0,
= 26 CO, 4 58 CO 4 61 H,0 + 48 N.
7. Nitroglycerin:

2 C;H,(NO,);0; = 6 CO, + 5H,0 - 6N + O.

95. Die Berechnung des bei der Explosion entstehenden
Gasvolumens und der freiwerdenden Wirmemenge ist nach
dem vorhergehenden, die Berechnung der theor. Verbren-
nungstemperatur nach dem im Kapitel ,,Wirme* Gesagten
einfach. Fiir die Feststellung der Arbeitsleistung (ausge-
driickt in Meterkilogramm) ist die Wiimemenge in WE
mit 427 (mechanisches Warmeédquivalent, 1 WE = 427 mkg)
zu multiplizieren.

~ Biedermann macht folgende Angaben (fiir je 1 kg
Sprengstoff):

| i .
!TSchwarz-! Nitro- Si)‘:ﬁff_' Spreng- | zlil?eaclll\
.t pulver | glycerin wolle gelatme‘ silber

Volumen (0° in1.| 281 | 713 | 89 708 315

Wiarmemengein WE | 577 | 1469 | 1039 - 1535 411
Arbeitsleistung in

mkg . . . . . . 1245 225624 673|441 723 652 375 | 174, 772
Temperatur £°. . . | 2440° | 3153° | 2663° | 3203° | 3453°
Spez. Druck fin kg | 2884 | 9281 | 9594 | 9332 | 4450

Der spezifische Druck f (vgl. untere Reihe der Tabelle)
1st fiir jeden Sprengstoff eine bestimmte Grofe, die sich

aus der Formel:f 1,083 v, (273 4 ¢)
- 273

berechnet, wo f der in kg/qcm ausgedriickte Druck der
Gase ist, die aus 1 kg des Sprengstoffes bei der Explosions-
temperatur ¢° Cin der Raumeinheit (1 1) entwickelt werden,
v, das Volumen der Explosionsgase bei 0°/760 mm.
1,033 ist die Grofe des Atmosphéarendrucks.
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Wenn ¢ Gewichtsteile eines Sprengstoffes im Raume

V explodieren, so ergibt sich der Druck P= f. ;J/: Der
spez. Druck f betrigt z. B. fiir:

Nitroglycerin . . 9281 kg  Pikiinsdure . . . 9780kg
Sprenggelatine . . 9360 ,,  Robuit. . . . . 6370 ,,

Gelatinedynamit . 7476 ,, Schwarzpulver . 2881 ,,
SchieBbaumwolle . 9249 ,,  Knallquecksilber . 4450 |,

96. Wie groB ist danach der Druck der Explosionsgase
(Nachschwaden) auf die Wéande eines Raumes von 1 ¢bm,
wenn 10 kg Pikrinsdure explodieren?

_9780-10

—i. 9 - .
P=f % 1000 97,8 kg/qcm.

97. Die Zersetzung der Pikrinsiure erfolgt nach der

Gleichung: 2 CgHy(NO,), - OH
= €0, + H,0 11 CO 4 2H, + 3 N,.

Wie grof ist das Volumen der Nachschwaden bei
0°/760 mm, die freiwerdende Wirmemenge in WE, die
Arbeitsleistung in mkg und der spez. Druck f in kg?

Folgende Tabelle gibt nach W. Will einen Vergleich
der Explosionswirmen ¢ und der theor. Arbeitsleistung 4
einiger Sprengstoffe, sowie einiger Brennstoffe. Unter-

schied !1).

) Nach J. Trauzl kann 1 kg Schwarzpulver in einem Wiir-
fel von 100 mm Seite einschlieBbar, in 0,01 Sekunde iiber
200 000 mkg, 1 kg Dynamit, einen Wiirfel von nur 90 mm Seite
einnehmend, schon in 0,00002 Sekunde gegen 1000 000 mkg
Arbeitsleistung entwickeIn. Wollte man z. B. durch Federn die
Arbeit aufstapeln, welche 1 kg Pulver in 0,01 Sekunde zur Ver-
fiigung stellt, so miiliten 10 Minner fast 1 Stunde in voller
Tatigkeit sein. Um jedoch in dem verschwindend kleinen Zeit-
teilchen, in welchem 1 kg Dynamit detoniert, dieselbe Leistung
zu geben, wiren gegen 2000 Millionen Menschen oder gegen
300 Millionen Pferdestirken erforderlich. '
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@ Wert-
Explosivstoff L"%l_k%l;“g" 4 verhgfnis
fliissig (S_prenggela-
1 kg WE mkg | t0e =100
Sprenggelatine (7 Proz. Kol-

lodium) . . . . .. . 1640 700 280 100
Nitroglycerin . . . . . o 1580 674 685 96
Nitromannit . . . 1520 649 040 92
Dynamit (75 Proz. ‘Nitro- |

glycerin) . . . . . . . 1290 550 835 79
SchieBwolle (13 Proz. btlck-

stoff). . . . .. .. .. 1100 469 700 66
Kollodiumwolle (12 Proz.

Stickstoff) . . . . . . . 730 311 710 44
Ammonsalpeter (10 Proz.

Nitronaphthalin) . . . . 930 397 110 58
Pikrinsdure . . . . . . . . 810 345 870 49
Trinitrotoluol . . . . . . .o 730 311780 44
Schwarzpulver . . . . . . 685 | 292500 41
Ammonsalpeter . . . . . o 630 269 015 38
Knallquecksilber . . . . . 410 175 070 25
Holzkohle . . . . . . . . 8080 |3 442080
Steinkohle . . . . . . . . 7000 |2 982 000
Petroleum . . . . . . . . 12000 |5 112000

Mischungsberechnungen.

Die erforderliche Menge der Mischung sei = M (kg
oder 1), ihr gewiinschter Prozentgehalt = ¢, derjenige der
stiarkeren Flissigkeit = a und derjenige der schwicheren
= b. Will man hieraus die Menge der erforderlichen star-
keren Tlissigkeit = # und die des Verdiinnungsmittels
= M — x erfahren, so ist

M (c—0)
a—b

Man will 650 kg Schwefelsdure von 75 Proz. H,SO,-

Gehalt haben, hat solche vom spez. Gew. 1,825 mit 91 Proz.
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und von 1,380 mit 48 Proz. Die erforderliche Menge der
Saure mit 91 Proz. ist:

_ 650(75—48)  650-27 17550
T 91—48 T 43 T 43

die zu M —z = 650 — 408 = 242 kg Sdure mit 48 Proz.
gemischt werden miissen.

408 kg Schwefelsdure mit 91 Proz. enthalten 371,3kg H,S0,

= 408 kg,

242 ER] » bRl 4:8 2 bRl 116,2 2 b3]
650 kg Mischung enthalten . . . . . . . 487,5 kg H,S0,
487,56

100 ” ’ P —6"5* = 7:),0 Proz. H2804.

99. Mischung von Alkohol mit Wasser: Mischt man
50 kg Wasser mit 50 kg Alkohol, so erhdlt man einen
Spiritus von 50 Gewichtsprozenten. 50 kg Alkohol sind
aber 63,125 1; ferner findet beim Mischen von Alkohol und
Wasser eine Verdichtung statt. In folgender Zusammen-
stellung sind fiir eine Anzahl Litermengen reinen Alkohols
die Mengen Wassers angegeben, welche mit den ersteren
vermischt 1001 Spiritus ergeben wiirden. Die Zahlen in
der dritten Spalte, welche den UberschuB der Summe dex
beiden ersten Spalten iiber 100 I darstellen, geben die Kon-
traktion. Die Stirke des erhaltenen Spiritus in Volumpro-
zenten wird durch die Litermenge reinen Alkohols gegeben.

Alk(l)hol | Walsser Kontraktion

20 81,71 1,71

30 72,71 2,71

40 | 63,41 3,41

50 | 53,70 3,70

60 43,66 3,66

70 33,38 3,38

80 22,82 2,82

90 11,88 1,88
100 0,00 0,00
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Will man also 1001 50 proz. Bianutwein herstellen, so
mull man 501 Alkohol mit 53,71 Wasser mischen.

Die Mischung von 63,1251 Alkohol mit 501 Wasser
gibt somit nicht 113,125, sondern nur ungefihr 108,84 1
Spiritus. Diese 108,841 enthalten aber 63,1251 Alkohol,
63,125
108,84 100
das ist 58 Vol.-Proz. und diese entsprechen mithin
50 Gew.-Proz.

50 1 Alkohol mit 53,7 1 Wasser vermischt ergeben 100 1
Spiritus von 50 Vol.-Proz. 53,71 Wasser wiegen 53,7 kg,
501 Alkohol 40 kg, die Stérke in Gewichtsprozenten wird
daher 40 : (40 -+ 53,7) - 100, das ist ungefihr 42,7.

die Stirke der Mischung betrigt demnach

100. 45 g einer 20 proz. Kochsalzlosung werden mit
14 g Wasser verdiinnt. Welchen Prozentgehalt besitzt die
verdiinnte Lésung? . 20
45 g einer 20 proz. Kochsalzlsung enthalten '

= 9 g NaCl. Nach der Verdiinnung wiegt die Losung
45 + 14 =59 g und enthalt 9 g NaCl. Also ist ihr Pro-
1009

zentgehalt 55 = 15,254.

101, Aus 400 g krystallisierter Soda soll eine 10 proz.
Losung von kohlensaurem Natrium hergestellt werden,
wieviel Wasser ist dazu notig?

Man berechnet zuerst den Gehalt der krystallisierten

Soda, Na,CO,.-10H,0 (Mol.-Gew. 286,3), an Natrium-
carbonat, Na,C0O, (Mol.-Gew. 106,1), nach:

286,3 : 106,1 = 400 : »; == 1482¢g.
Da die Losung 10 prozentig sein soll und in 400 g
krystallisierter Soda nach vorstehendem 148,2 ¢ Na,CO,
enthalten sind, muB die gesamte Fliissigkeitsmenge 1482 g

betragen. Den 400 g krystallisierter Soda sind also
1482 — 400 = 1082 g Wasser zuzufiigen.
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102, 180 kg Ammoniakflissigkeit wit 10,5 proz. NII;
sollen durch kaufliche vom spez. Gew. 0,910 mit 25 Proz.
NH, auf cinen Gehalt von 15 Proz. verstiirkt werden:

_180(15 —10,5)  180.4,5 810
T %—15 10 10’

also 81 kg die zur Verstarkung zuzusetzende Menge Am-
moniakfliissikgeit mit 25 Proz. NHj.

180 kg Ammoniakflissigkeit von 10,5 Proz. enthalten18,90kg NH,

81, > ., 25,0 ., ., 20,25 ,, .,
261kg Mischung werden enthalten . . . . . . 39,15kg NI,
39,15

100 kg enthalten demnach

2,61 - 15,0 kg NH3.

103. Wieviel Wasser ist zwecks Herstellung einer Nor-
malsalzsiure zum Liter einer tibernormalen Salzsaure hin-
zuzufiigen, wenn a ¢ Natriumcarbonat b cem dieser Salz-
sdure neutralisieren ?

Fir @ g Na,CO; wiirden ¢ cem Normalsalzsiure notig
sein. Da ein Grammolekel Na,CO; dquivalent ist mit
2 Grammol. Chlorwasserstoff, also mit 2 1 Normalsalzsaure,
go ergibt sich:

Na,C0y g 1 @ = 2000 ccm Normalsalzsidure : c;

2000 2000

= e = 18854
€ Na00, ¢ T 1061 %7 O

Es wird nun 18,85 a grofler sein als b, und (18,85 a — b)
wird also die Menge Wasser sein, die man zu b cem der
itbernormalen Siure setzen muf}, um Normalsdure zu er-
halten. Fiir 11 der iibernormalen Salzséure ergibt sich «
als zuzusetzende Wassermenge:

b : (18,85 ¢ — b) = 1000 : z;

1000 (18,85 @ — b)
r = b .
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Wenn z. B. « = 2,1 g Na,CO; und b = 39,15 ccm tiber-
normaler Salzsiure ist, so ist
1000 - (18,85 2,1 — 39,15) o
T = 3915 = 11,11 cem Wasser.
Es ist also 11 der iibernormalen Saure mit 11,11 cem
Wasser zu verdiinnen.

Wiarme und Brennstoffe.

Die Lehre von den Warmevorgingen, welche durch
chemische Vorginge bedingt sind, die Thermochemie, ist
im Jahre 1840 durch HeB (Poggend. Ann.) dadurch be-
griindet, daf derselbe zeigte: die einem chemischen Vor-
gange entsprechende Warmeentwicklung ist stets dieselbe,
ob der Vorgang auf einmal oder in beliebig vielen Abschnit-
ten verlauft. Sie wurde dann namentlich durch Thomsen
und Berthelot weiter ausgebildet.

Als Einheit gilt meist die Warmemenge, welche erfor-
derlich ist, die Gewichtseinheit Wasser von 0 auf 1° zu
erwarmen. In der Chemie wéhlt man als Gewichtseinheit
1 g und bezeichnet diese Warmeeinheit mit cal. Auf den
Vorschlag Berthelots wird oft eine 1000 mal groBere
Einheit: Cal. verwendet. Ostwald wahlte dagegen, ent-
sprechend dem Vorschlage von Schuller und Wartha
(1877), als Wirmeeinheit: K, diejenige Wirmemenge,
welche 1 g Wasser zwischen dem Siedepunkte und dem
Gefrierpunkte abgibt; dieselbe ist 100 mal so groB, als
die spezifische Wirme des Wassers zwischen 15 und 18°,
Unter Beriicksichtigung der verinderlichen spezifischen
Wirme des Wassers ist K etwa = 100,6 cal. Man kann
jedoch meist setzen: 1 Cal. = 10 K = 1000 cal.

Als Wiarmeeinheit (WE) fiir technische Zwecke gilt
die Warmemenge, welche erforderlich ist, 1kg Wasser
(bei etwa 15°) um 1° zu erwédrmen; eine Umrechnung



44

auf die wissenschaltliche Warmeeinbeit (cal.) ist kaum je
erforderlich. 100 WE werden passend mit hWE (Hekto-

wirmeeinheit) bezeichnet.

Watt
1
9,81
4164
736

mkg
0,102
1

42

I

[S1a N |

1 WE ist = 427 Sekunden-
meter-Kilogramm,somit 1 Stunden-Pferdestirke = 635WE.

1 Voltampere (VA) oder Watt ist = 0,102 Sek./mkg,
1 Kilowatt = 1000 Watt, demnach 1 Kilowattstunde
= 1,359 PS = 364 WE. Ferner (sekundlich):

WE
0,00024
(,00234
1
0,1755

PS

0,00136

0,0133

5,70
1

104, Wieviel Wirme ist praktisch erforderlich zur Ge-
winnung von 1 8t./PS, statt der theoretischen 635 WE?
Gute Gaskraftmaschinen liefern mit 1800 bis 2300 WE
des verbrauchten Gases 1 Stundenpferd.

Wiarmeausnutzung in Dampf- und Gas-
maschinen.

(Nach Neumann.)

T
¢
i
i

1

i . aplEe U EBE & o
| emvert | 871555 | 595 | S8y
i Brennstoff | s¢offs (pro EEM I Bes | B8~ | Bay
C Muro | Rebaw | 2R~ BRE ) £y | 527
1 PS-St. I Cb[ll) gé‘ a; E ES a Q=
! WE WE Proz Pfg. Pig
Dampfkraftanlagen | 1‘ :
kleine . . . . .. 5 kg | 7500kg 37500 | 1,7 2 '10
grofBe, beste 10,6 ,, | 7500, {4500 14,2 2 |12
Leuchtgasmaschinen | [
kleine . . . . .. v 0,7 cbm ; 5000cbm| 3500 | 18,2 12 ; 8,4
grofe . . . . .. ; 0,45 ,, 1 5000 ,, | 2250 | 28,3 12 . 54
beste. . . . . .. 10,385 ,, | 4700 ,, | 1800 | 35,3 12 0 —
Gichtgasmaschinen | 5
Durchschnitt . . . | 3,33 ,, 900 ,, 3000 21,2 | — ; —
beste. . . . . . . 2,33 ,, | 900 , |2100| 30,3 | — | —
Sauggasmaschinen i Anthrazit |
Kleine . . . . .. 0,55 kg | 8000kg | 4400 | 14,5 | 3 | 1,65
groBe, beste . 1032 ,, | 8000, |2560| 25,0 3 | 096
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. { +3 i e I, 0 g '
dos Bremn-| 682 255 1528 | 58
Brennstoﬁ stoffs (pro § Eﬂd £:% 53 — § @
kg, bzw. 2~ | A8y | Bag | 88
iR | M BE3) 26| 2R 2R
WE | WE | Proz Pig. Pig
]
Benzinmaschinen
kleine . . . . .. 0,45 kg (10 300 kg | 4725 | 13,8 24 10,8
groBBe . . . . .. 025 ,, 10300 ,, | 2570 | 24,8 24 6,0
Petroleummaschinen
gewohnliche . . . /05 ,, |10300 ,, | 5150 | 12,4 23 (11,6
Dieselmaschine
17PS . . . .. 0,186,, 110300 ,, | 1910 | 33,3 23 4,2
Spiritusmaschinen 5
Durchschnitt . . . |05 ,, | 5500 ,, | 2750 | 23,2 | 18 9,0
14-PS-Maschine . . | 0,352,, | 5500 ,, | 1930 | 33,0 | 18 6,35

105. Vergleicht man damit den Menschen als Kraft-
quelle, so ist der Warmewert der Nahrungsmittel eines
erwachsenen Menschen meist 3000 bis 3500 WE, erreicht
aber unter Umstinden selbst 4500 WE. Bei achtstiindiger
Arbeit leistet der Mensch sekundlich etwa 4,7 mkg mecha-
nische Arbeit, somit taglich 127 000 mkg, entsprechend
300 WE, oder nicht ganz 0,5 Stundenpferd. Die iibrige
in den Nahrungsmitteln aufgespeicherte Sonnenwirme
wird wesentlich zur Erhaltung der Temperatur, Verdau-
ungsarbeit, Atmung u. dgl. verbraucht, vergleichbar mit
dem Leerlauf einer Maschinel).

Die Kosten von 100 Pferdekraftstunden Dbe-
tragen demnach etwa:

200 Arbeiter, je 5M. . . . . . . . . ... 1000M.
10 Pferde, einschl. Wamung e e 100 ,,
Dampf- und Gasmaschine . . . . . . . .. 1—-10 ,,
Menschenkraft ist also 100—1000 mal so teuer wie Ma-
schinenkraft.

1) Ubrigens gleicht das ganze Leben mancher Menschen
einem solchen ,,Leerlauf’, da sie iiberhaupt keine nutzbare
Arbeit liefern. Das mechanische Aquivalent der geistigen
Arbeit ist noch nicht bekannt.

1 P8-8t.
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106. Der Brennwert des amorphen Kohlenstoffes ist
8100 WE, demnach fiir 12 kg Kohlenstoff (Atomgewicht)
972 hWE.

Die Bildungswérme einer Verbindung ergibt sich
aus der Differenz der Verbrennungswirme derselben und
der der Elemente:

Breunwert der Bildungs-

Verbindung Elemente wirme

co ..... .. 686 WWE 972hWE 286 hWE
CH,. . ... . . 1926 , 2133 ,, 207 ,,
CH,. . .. ... 3447 ,, 3686 ,, 239 ,,
CHg. . ... .. 4938 ,, 5238 ,, 300 ,,
CH,. . .. ... 2990 ,, 2507 ,  —483
CH,. . ... .. 3244 ,, 3087 , —157 ,,
CHg. . .. . .. 4756 ,, 4668 ,  — 98

Demnach wird bei der Bildung von Kohlenoxyd,
Methan, Athan und Propan Wirme frei, bei der Bildung
von Acetylen, Athylen und Propylen werden dagegen
erhebliche Wiarmemengen gebunden.

107. Den Brennwert von 1 cbm der Gase kann man be-
rechnen durch Division der molekularen Verbrennungs-
wiirme durch 22,4, z. B. fiir Kohlenoxyd:

68 580 : 22,4 = 3062 WE.

Danach ergibt sich folgende Tabelle fiir den praktischen
Giebrauch (nach Richards):

Molekulare Ver- Verbrennungs-
brennungswiirme wirme fiir 1 cbm
WE WE

Kohlenoxyd . . . . . . 68 580 3062
Wasserstoff. . . . . . . 58 530 2613
Schwefelwasserstoff . . . 123500 5513
Methan . . . . . . . . 192610 8 598
Athan . . . . . . . . . 344670 15 387
Propan . . . . . ... 493820 22 050

Athylen . . . . . ... 324350 14 480



Molekulare Ver-

Verbrennungs-

brennungswirme wirme fir 1 cbm
WE WE

Propylen . ... . . . 475610 21232
Toluol (flissig) . . . . 914 260 -
Benzol (flissig) . . . . 764190 —
Benzol (Gas) 771 460 34 440
Terpentin (fliissig) . 1440360 —
Terpentin (Gas). . . . . 1449830 64 725
Naphthalin (fest . . . . 1233480 —
Anthracen (fest) . . 11703670 —
Acetylen. . . . . . . . 298970 13315 (Bunte)
Methylalkohol (fliissig) . 149 460 —
Methylalkohol (Gas) . 157 930 7050
Athylalkohol (fliissig) . 297 690 —
Athylalkohol (Gas) . 307 870 13 744
Aceton (fliissig) 399 300 —
Aceton (Gas) . . . . . 406 860 18161

Das Wasser ist dabei als nicht kondensiert und kalt
angenommen,

108. Nach der allgemeinen Gleichung der mechanischen

Wiarmetheorie: 10—dU L dW,

in welcher d Q die aus- oder eintretende Wirme, d U die
Anderung der inneren Energie und d W die dulere Arbeit
bedeutet, ist bei bedeutenden Raumverinderungen auch
die mechanische Arbeit zu beriicksichtigen. Bei Gas-
entwicklungen mu der Druck der atmosphérischen
Luft iiberwunden werden. Bei 760 mm Barometerstand
ist der Atmosphirendruck auf je 1qem Fliche 76 -13,6
= 1033,6 g, auf 1 qm somit 10336 kg. Da 427 mkg das
mechanische Wirmedquivalent, so erfordert die Ausdeh-
nung um 1chm

10 336 : 427 = 24 WE.

Da das Kilogramm-Molekulargewicht aller Gase = 22,4 cbm,
50 werden bei 0° bei der Entwicklung eines Kilogramm-
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Molekiils eines Gases 22,4 - 24 = 538 WE verbraucht, bei
t° aber
538 (1 -+ 0,00367 t) WE.

109. Deutschland hat 14 Millionen Hektar Waldflache.
Nun betriagt im Schwarzwalde der jéhrliche Zuwachs auf
1 ha Bodenfliche im Mittel 3400 kg Fichtenholz, in den
Vogesen 3650 kg Buchenholz. Der jéhrliche Zuwachs an
Holz in Deutschland betragt danach etwa 50 Millionen
Tonnen, wovon etwa 40 Millionen frither oder spéter zur
Verbrennung kommen. Die dabei freiwerdende Warme
(bzw. das Licht) lieferte die Sonne. Verbrennt z. B. Zell-
stoff:

CgH,0; + 6 O, = 6 CO, + 5 Hy0,

so werden fiir je 1 kg Zellstoff 4200 WE entwickelt. Um-
gekehrt miissen zur Bildung von 1kg Zellstoff:

von den Sonnenstrahlen 4200 WE gebunden werden.

110. Wieviel Warme entzieht 1 qm Waldfliche jéhr-
lich durchschnittlich den Sonnenstrahlen, wenn man auf
1 ha 3500 kg Holz (lufttrocken) von 3600 WE rechnet ?

1 qm Waldfliche entzieht den Sonnenstrahlen jahrlich
durchschnittlich etwa 1400 WE, somit, da der Baumwuchs
sich wesentlich auf etwa 140 Tage beschrinkt, téglich
durchschnittlich 10 WE. Diese 10 WE auf 1 qm oder
100 000 WE auf 1 ha Wald entsprechen dem durchschnitt-
lichen téglichen Warmeunterschied zwischen Wald und 6der
Flache, aber auch der GréBe der Nutzbarmachung der
Sonnenenergie durch den Wald, welche nur etwa 4 bis
5 Proz. der in unseren Breitengraden verfiigharen Sonnen-
energie (auf 1qm etwa 30 000 WE jéhrlich) ausmachen.
Konnte der Baum alle Sonnenenergie binden, so wiirde es
im Walde finster und kalt sein.
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Wir verbrauchen jetzt aber nicht nur die zur Zeit von
der Sonne gelieferte Energie, sondern auch die vor Jahr-
tausenden von Jahren in den Pflanzenresten (Braunkohlen,
Steinkohlen) aufgespeicherte Sonnenwirme, ein Kraft-
bzw. Wirme- und Lichtvorrat, welcher zweifellos téglich
geringer und allmahlich erschopft werden wird. Es sollte
dieses eine ernste Mahnung sein, die Brennstoffe nicht so
zu verschwenden, wie es bisher meist geschieht, wenigstens
so lange auf gute Ausnutzung derselben zu achten, als wir
noch keine anderen Mittel kennen, Arbeit, bzw. Warme und
Licht in geniigender Menge auf andere Weise zu erzeugen.

111. Wirmeverbrauch der Zuckerriitben. Nach
Versuchen von A. Mayer bilden unter besonders giinstigen
Wachstumsverhéltnissen die auf 1 qm wachsenden Riiben
1,6 kg Trockensubstanz, entsprechend etwa 6400 WE, oder
etwa 1/; der verfiigharen Sonnenenergie. Mayer hebt
hervor, daB im GroBbetriebe an solche Ertrige allerdings
nicht zu denken sei. (Vgl. Jahresber. 1904, S. 540.)

112. Warmeverbrauch des Kartoffelbaues. Nach
C. v. Eckenbrecher lieferte die Kartoffel ,,Silesia‘‘ auf
1 ha bis 85 hkg, auf 1 qm somit 0,85 kg Starke. Rechnet
man dazu die iibrigen Bestandteile der Kartoffel und das
Kraut, so ergeben sich fiir 1 qm fast 4000 WE. Simtliche
auf 24 Giitern angebauten 17 Kartoffelsorten ergaben
i. J. 1896 im Durchschnitt 0,39 kg Stiirke, entsprechend
etwa 1800 WE, i. J. 1895 aber 0,47 kg Stirke oder etwa
2100 WE fiir 1 qm.

113. Wirmeentwicklung bei der Gérung. Rechen-
berg, Stohmann, Ostwald u. a. erhielten bei ihren Ver-
suchen und Berechnungen Zahlen, die zwischen 12,7 und
71 Cal. fiir je 1 Grammolekiil Traubenzucker schwanken.

Nach Berthelot werden bei der Gérung CgH,;,04
= 2 C,H 0 + 2 CO, 33 Cal. frei. Beriicksichtigt man die
Nebenprodukte nach Pasteur:

Tischer, Chemisch-technol. Rechnen. 2. Aufl, 4
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171,7 Dextrose in C,Hg u. COp . . . . . . = 31,47 Cal.
8,3 Dextrose in Glycerin u. Bernsteinsiure = 0,60 ,,
Gesamtwirme bei der Gérung . . . . . . = 32,07 Cal.

Bouffardhat Traubenmost vergiren lassen und kommt
zu dem Ergebnis, daB 1 Grammolekiil Traubenzucker beim
Zerfall 23,1 Cal. liefert. Brown, der ein Gargefall als
Calorimeter eingerichtet hat, findet 21,4 Cal. Warme.

Nach Brown (1901) werden bei der Giarung von 1 kg
Maltose 119 WE frei.

Die Brennwerte der Kohlenhydrate sind:

Brennwerte
Gr.-Mol. 1kg
Stirke CgH,,0; (Mol.-Gew. 162) . . . . 685 Cal. 4228 WE
Dextrin CgH,,0; (Mol.-Gew. 162) . . . 677 ,, -

Rohrzucker C;,H,,0,, (Mol.-Gew. 342) . 1355 ,, —
Maltose C;,Hp,0y; + HyO (Mol.-Gew. 1340) — —

Die Verbrennungswirme des Traubenzuckers betrug
677,4 Cal., die des Athylalkohols betrigt 325,7 Cal., die
der Kohlensdure 0 Cal. Aus 1 Mol. Traubenzucker bilden
sich nach der Gleichung:

CH,,0, = 2C,HO0 + 2CO,
Traubenzucker Athylalkohol Kohlensiure
2 Mol. Alkohol, die zusammen 325,7 - 2 Cal. = 651,4 Cal.
Verbrennungswirme besitzen. Die Differenz zwischen der
Verbrennungswirme des Traubenzuckers und diesen
651,4 Cal. Alkoholverbrennungswirme = 26,0 Cal. ist die
bei der Girung frei werdende Warmemenge, was mit den
Versuchen von Brown und Bouffart ziemlich stimmt.

114. Wieviel Warme wird bei der Herstellung von
100 kg Malz entwickelt ?

Beim Keimen der Gerste werden fiir 100 kg fertiges
Malz etwa 6 kg Stirke in Kohlensaure und Wasser iiber-
gefithrt. Ist der Brennwert von 1kg Stirke = 4228 WE,
so werden fiir 100 kg Malz (trocken) 254 hWE entwickelt,
oder bei 9 tigiger Keimung téglich 2870 WE (vgl. Zeitschr.
f. angew. Chemie 1888, S.38).
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115. Kiltebedarf einer Brauerei (vgl. Zeitschr. f. angew.
Chemie 1889, §.453).

116. Getreide. Die Berliner Rieselfelder lieferten
i. J. 1889 im Durchschnitt auf 1qm 0,155 kg Weizen
und 0,221 kg Stroh, entsprechend etwa 1500 WE, die
anderen Getreidearten nur etwa 1100 bis 1200 WE ge-
bundene Sonnenwirme. Im Jahre 1895 lieferte in ge-
wohnlicher Feldwirtschaft im Durchschnitt 1 gm in
Malchow 0,344 kg Roggen und 0,396 kg Stroh, entspre-
chend etwa 3600 WE, dagegen Sputendorf nur 0,096 kg
Roggen und 0,18 kg Stroh, entsprechend etwa 900 WE
Sonnenwirme.

117, Fiir die Durchfithrung wirmetechnischer Rech-
nungen ist die Kenntnis der spezifischen Wirme der in
Reaktion tretenden Korper notig. Man unterscheidet zwi-
schen wahrer spezifischer Warme (C,,), d. i. die spez. Warme
bei einer bestimmten Temperatur, und mittlerer spez.
Wirme (C,_,), d. i. die durchschnittliche spez. Wirme
innerhalb eines Temperaturintervalls. Die spez. Wirme
aller Kérper nimmt mit steigender Temperatur zu.

Nach Le Chatelier und Mallard ist C,, fiir 1 ¢cbm
Gas bei 0° und 760 mm bei der Temperatur ¢°:

fiir zweiatomige Gase (N, H,, 02,00) C,, = 0,303 4- 0,000054 ¢

fiir Wasserdampf =0,34 +-0,0003 ¢

fiir Kohlensiure C =0,37 -+ 0,00044 ¢
Ferner die mittlere spez. Wirme C,_;:

fiir N,, H,, 0,, CO :C,_,= 0,303 4+ 0,000027 ¢

fiir Wasserdampf :C,_, = 0,340 4 0,00015 ¢

fiir CO, :C,_,= 0,37 + 0,00022 .

Fiir viele Berechnungen ist von Bedeutung die Wirme-
menge @, die nétig ist, um 1 cbm eines Gases (von 0° und
760 mm) von 0° auf ¢° zu erwirmen:

4*
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fur N,, H,, 0,, CO : Q,_, = 0,303 ¢ -+ 0,000027 ¢2
fir Wasserdampf 1 Q- = 0,34t < 0,00015 ¢2
far CO, 1 Q,_, =037t -+ 0,00022 ¢2.

Fiir den praktischen Gebrauch ergeben sich hiernach
folgende Werte fir 1 cbm Gas:

" N,, H,, 05, CO Wasserdampf Kohlensiiure
Cu ; Co-t Cuw ' Co—y Cw ~ Co—t
01| 0,3030 | 0,3030 — | — o310 | 0,370
200 | 0,3138 | 0,3084 , 0,37 0,458 | 0,414
400 | 0,3246 | 0,3138 R 0,40 | 0,546 | 0,458
600 | 0,3354 | 0,3192 , 0,43 | 0,634 | 0,502
800 | 0,3462 | 0,3246 , 0,46 | 0,722 | 0,546

1000 | 0,3570 | 0,3300 0,49 | 0,810 ; 0,590

1200 | 0,3678 | 0,3354 , 0,52 | 0,898 | 0,634
1400 | 0,3786 = 0,3408 , 0,55 | 0,986 | 0,678
1600 | 0,3894 | 0,3462 , 0,58 | 1,074 | 0,722
1800 | 0,3902 | 0,3516 , 0,61 | 1,162 | 0,766

OOOOOPOOOO
© Q0 Q0 =T =T OO Ut U W

-

APORNIORDLIODO

[2000]] 0,4010 = 0,3570

0,64 | 1,250 | 0,810

118. Das Gewicht eines Kubikmeters eines Gases in kg
unter Normalbedingungen findet man durch Division des
Molekulargewichts in kg durch 22,4 (vgl. Nr. 68). Folgende
Gewichte werden hiufig benétigt:

Gewicht
TFormel von 1 chm
kg

Kohlensiure . . . . . . . . CO, 1,977
Kohlenoxyd . . . . . ... (O 1,250
Sauerstoff . . . . . . . .. O, 1,429
Stickstoff . . . . . . .. . Ny 1,257
Wasserstoff . . . . . .. . H 0,090
Wasserdampf . . . . . . . . HO0 0,805
Methan . . . . . . . ... CHj 0,716
Schwefligsiiure . . . . . . . 80, 2,864
Atmosphérische Lufe . . . . — 1,293

Acetylenm. . . . . . . .. . CH, 1,171



119, Wie groB ist die theoretische Verbrennungstem-
peratur des Kohlenstoffes im Sauerstoff? (Ohne Disso-
ziation.) .

1kg Kohlenstoff liefert bei der Verbrennung mit
2,667 kg O zu 3,667 kg CO, 8100 WE. Die Verbrennungs-
temperatur ist also die Temperatur, auf die 3,667 kg
= 1,855 chm CO, durch 8100 WE erhitzt werden. Die zur
Erwirmung von 1 cbm CO, von 0° auf ¢° notige Warme-
menge betrigt nach den oben gegebenen Formeln 0,37 ¢
- 0,00022 2. Es ist also

8100 = 1,855 (0,37 ¢ + 0,00022 t3).
Woraus: ¢ = 3693°.
120. Wie groB ist die theoretische Flammentemperatur
von Kohlenoxyd im Sauerstoff?
2CO + O, = 2 CO,.

1 cbm Kohlenoxyd gibt auch 1cbm Kohlendioxyd;

folglich:
3062 = 0,37 t + 0,00022 ¢?,
t = 2985°.

121, Wie groB in atmosphérischer Luft?
Zu den fiir die Verbrennung von 1chm CO erforder-

lichen 0,5 cbm O kommen noch 5 - %?— = 1,88 cbm N; folg-
lich:

3062 = 0,37 ¢t + 0,00022 ¢ 4 1,88 (0,303 ¢ + 0,000027 t?);
t = 2049°.

122. Wie grof} die Verbrennungstemperatur von Wasser-
stoff im Sauerstoff ?

Hz +O=H20.
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1 cbm Wasserstoff gibt auch 1 cbm Wasserdampf und
liefert 2613 WE. Es ist also:

2613 = 0,34 ¢ -+ 0,00015 ¢2;
t = 3191°.

123. Welche Temperatur errcicht man bei der Ver-
brennung von Kohlenoxyd in atmosphérischer Luft, wenn
man die Luft auf 800° vorwirmt?

Zu den 3062 WE des CO kommt noch die in 2,38 cbm
Luft von 800° aufgespeicherte Warmemenge. Diese be-
tragt 2,38 (0,303 - 800 -+ 0,000027 - 800%) = 618 WE. Die
gesamte zur Verfiigung stehende Warme ist also 3062618
= 3680 WE. Demnach:

3680 = 0,37t + 0,00022 ¢ + 1,88 (0,303 ¢ + 0,000027 ¢%);
t = 2339°.

Die Luftvorwirmung erhéht also die Temperatur um
290°. Wiirde man auch das Kohlenoxyd vorwidrmen auf
800°, so wiirde man die Temperatur weiter um etwa 100°
erhohen.

124. Bei hoheren Temperaturen ist die Dissoziation
zu beriicksichtigen (itber 2000°). Bei 3000° sind ca. 40 Proz.
CO, bzw. 20 Proz. Wasserdampf dissoziiert, wodurch die
Hochsttemperaturen erheblich herabgesetzt werden. Bei
der Verbrennung von Kohlenoxyd in Sauerstoff ergibt sich
danach bei 40 proz. Dissoziation der CO,:

0,6- 3062=0,6(0,37¢-+0,00022¢2)-+0,4 (0,303t +4-0,000027 t?) ;
= 2580°,
Durch die Dissoziation wird also die theoretische Ver-

brennungstemperatur in diesem Falle um rund 400° er-
niedrigt.

125. Fiir die Vergasung des Kohlenstoffes durch
Kohlensiure und Wasser bzw. Wasserdampf ergibt sich
folgende Tabelle: :
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Reaktion Fesemaum  emaltenen Gases
C + 0, = (0,
972 hWE 972 hWE 0

C + CO, = 200

— 972 +583 389 ,, 1361 hWE
C -+ 2H,0 = €0, + 2 H,

—1161 1972 —189 11611) ,,

—1380 4972 —408 |, 13802) ,

Demnach wird bei der Vergasung des Kohlenstoffes
nur durch freien Sauerstoff Wiarme entwickelt, wahrend
bei gebundenem Sauerstoff Warme gebunden wird.
12 kg Kohlenstoff geben demnach mit 32 kg oder 22,4 cbm
Sauerstoff 44 kg oder 22,4 cbm Kohlensiure unter Ent-
wicklung von 972hWE. Die Wirmeténung dndert sich
allerdings nach Kirchhoff mit der Temperatur. Die
Anderung hingt ab von den spezifischen Wirmen der
beim Umsatz verschwindenden und entstehenden Stoffe;
fiir vorliegenden Zweck kann diese vernachlissigt werden.

Im Generator wird erst Kohlendioxyd gebildet, dann
nach C + CO, = 2 CO Kohlenoxyd unter starker Warme-
bindung; die unmittelbare Bildung von Kohlenoxyd nach
C 4+ 0=0C0+292hWE findet praktisch nicht statt?).

126. Fir die Beurteilung der Warmeentwicklung
und Wirmebindung in Generatoren sind besonders

die Reaktionen:

Wirme im Brennwert des

Feuerraum erhaltenen Gases
C+0, =CO,..... 972hWE 0
Cc+CO, =20 .. . . —38 , 1372 hWE
C + 2H,0=00,+2H, . —189 , umn o,

zu beachten (vgl. die Tabelle in Nr. 107).

1) Fiir Wasserdampf von 20°; vgl. Nr. 128.
2) Fiir fliissiges Wasser (1 hWE = 100 WE).
3) Vgl. Fischer, Kraftgas, S. 61.



2 CO =00, +C . . ... ... 389 hWE
C4+2H, =CH, . ......... 1223 |,
C0,4+H, =CO+H0 ....... +100
CO,+4H, =CH, +2H,0 . ... .. 1412
CO+3H, =CH, +2H,0 ...... 41092
CO+H,0 =CO,+H, ....... —100
€O, +CH, =2C0 +2H, ...... —612
CH,+H,0 =CO+3H, ....... 512
CH, +2H,0=C0, +4H, . . .. ... —412

vorkommen. In welchemn Umfange dies geschieht, ist
durch weitere Versuche festzustellen. Jedenfalls sind die
Reaktionen, bei denen Warme frei wird, am wahrschein-
lichsten und moglichst zu vermeiden, da hierdurch der
Brennwert des Gases abnimmt.

127. Wieviel chm Generatorgas gibt 1kg Koks mit
93 Proz. Kohlenstoff, wenn die Gase obne (I) und mit
Einfithrung von Wasserdampf (II) folgende Zusammen-
setzung hatten?

I i
Kohlensédure . . . . . . .. 20 6,9
Kohlenoxyd . . . . . . . . 294} 315 25,07 32,3
Methan . . . . . .« .« . . Spur 0,4
Wasserstoff. . . . . . . .. 19 14,0
Stickstoff . . . . . . . . . 66,7 53,8

1 kg Kohlenstoff gibt 22,4 : 12 = 1,867 cbm Kohlen-
dioxyd, Kohlenoxyd oder Methan, da

C+0,=0C0,; C+O0=0CO; C+2H,= CH,.
Folglich enthélt 1 cbm dieser Gase
12 : 22 4 = 0,536 kg Kohlenstoff.
Ersteres Gas enthalt 31,5 Proz., letzteres 32,3 Proz.
kohlenstoffhaltige Gase, somit in 1 cbm
0,315 0,536 = 0,169 kg Kohlenstoff;
0,323 - 0,536 = 0,173 kg Kohlenstoff.
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1 kg Koks ergab daher:

0,93 : 0,169 = 5,5 cbhm Gas;
0,93 : 0, 173 = 5,4 cbm Gas.

Der Brennwert von 1 cbm dieser Gase war 945 bzw.
1160 WE oder fir 1 kg Koks 5200 bzw. 6260 WE.

128. Welchen Brennwert hat ein Gas, wenn 1000 ccn
bei 20° und 747 mm im Calorimeter 4000 cal. und 1g
fliissiges Wasser geben?

Da das Gas in der Gasuhr mit Wasserdampf gesattigt
ist, so ergibt die Reduktion auf Normaldruck und 0°
Temperatur!) (vgl. Nr. 64).

1000 - (747 — 17)

= 896 ccm.
760+ (1 - 0,0734) — Co0 com
Folglich éo—%b_l—oog = 4460 cal. oder fiir 1 cbm 4460 WE.

1 g fliissiges Wasser entspricht 600 cal.; der sog. obere
Brennwert ist bezogen auf fliissiges Wasser als Verbren-
nungsprodukt, der untere Brennwert auf Wasserdampf.

129. Wie stellen sich die Wirmeverhaltnisse beim
Mischgasverfahren ?

Beim Mischgasverfahren verbrennt zunichst Kohlen-
stoff in dem zugefithrten Luftsauerstoff:

1. C 4+ 0, = CO, -+ 972 hWE.

Die dabei fiir je 12 kg Kohlenstoff freiwerdende Wiirme
von 972 hWE erhitzt den Koks oder Anthrazit so, dafl mit
Wasserdampf nun die Reaktionen:

2. C+2H,0 =CO0,+2H,—189 hWE,

3. C+CO, =2CO — 389 hWE

1) Die vorgeschlagene Berechnung des Brennwertes auf Gas
von 15° und Normaldruck ist unpraktisch.
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auftreten. Gleichung 1 und 3 zusammengezogen, ergibt:
Cy + 0, = 2 CO -+ 583 hWE;
Gleichung 2 und 3 dagegen:
C,+2H,0=2CO + 2H, - 578 hWE.
Wiirde keinerlel Warmeverlust stattfinden, so wire das
(ideale) Mischgasverfahren:
2C, +0, +2H,0=4C0 + 2H,.

Danach wiirden 48 kg Kohlenstoff Gas folgender Zu-

sammensetzung geben
Menge Zusammensetzung

Kohlenoxyd . . . . . . . . 896cbhm 41,0 Proz.

Wasserstoff . . . . . . . . 448 20,5 ,,

Stickstoff . . . . . ... 843 38,5 ,,
218,7 chm

In Wirklichkeit wird aber Wérme verloren durch Lei-
tung und Strahlung des Generators. Die Reaktionen 2
und 3 erfordern eine Temperatur von ca. 800°.

130. Was ergibt das Mischgasverfahren im praktischen
Betriebe ?

Nach Untersuchung des Verfassers hatte das Gas eines
solchen Generators folgende Zusammensetzung:

Kohlensaure . . . . . . . 7,2 Proz.
Kohlenoxyd . . . . . . . 268 ,,
Methan . . . . . . . .. 06 ,
Wasserstoff . . . . . .. 184
Stickstoff . . . . . . .. 470 ,

1 kg des verwendeten Anthrazits gab rund 4,8 cbm
Gas. 1cbm Gas hatte einen Brennwert von 1345 WE,
die 4,8 cbm somit 6456 WE. Die Gase verlieBen den
Generator mit 495°, entfiithrten daher, wenn das Dampf-
luftgemisch 95° hatte, 4,8-400.0,31 =600 WE. Bei
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rund 7800 WE Brennwert des Anthrazits ergab sich so-
mit folgende Wirmeausnutzung.

Gas, Brennwert. . . . . . . . . 6456 WE 82,8 Proz.
Gas, Eigenwirme . . . . .. . 600, 7 .,
Verlust durch Leitung u. Strahlung 744 ,, 9,5 ,,

131. Wie sind die Wiarmeverhiltnisse beim Wasser-
gasverfahren? Man blast abwechselnd Luft und Wasser-
dampf ein. Beim sog. ,,HeiBblasen* wird Luft durch die
Koksfiillung geprefit:

Der Koks wird auf WeiBglut erhitzt, so daB in den
oberen Schichten teilweise die Reaktion

¢ + €0, = 2 CO — 389 hWE

eintritt, also Wiarmeverlust. Die so im Koks aufgespeicherte
Wirme geniigt dann beim ,,Gasmachen® fir die Reak-
tionen:
C 4+ 2H,0=CO, 4+ 2 H, — 189 hWE,
C + COy = 2 CO — 389 hWE.

Ist der Wiarmevorrat erschopft, und die Temperatur des
Brennstoffes auf ca. 800° gefallen, so wird wieder Luft
eingeblasen.

132. Wie stellt sich das Wassergasverfahren im prak-
tischen Betriebe? Wassergas, hergestellt aus Koks mit
84,8 Proz. Kohlenstoff, hatte die Zusammensetzung:

Mittel
Kohlensaure . . . . . . . .. 3,3
Kohlenoxyd . . . . . . . .. 44,0
Methan . . . . . . . . . .. 0,4
Wasserstoff. . . . . . . . . . 486

Stickstoff . . . . . . . . .. 3,7
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Welchen Brennwert hat 1 cbm des Gases? Der Brenn-
wert, berechnet sich unter Benutzung der in der Tabelle
in Nr. 107 enthaltenen Zahlen fiir die Verbrennungswirmen
fiir 1chm:

fiir Kohlenoxyd zu 0,440 3062 = 1347 WE

fiir Methan ,, 0,004.8598= 34 ,,
fiir Wasserstoff ,, 0,486.2613 = 1270 ,,
26561 WE.

Bei der Berechnung des zur Verbrennung von 1 cbm
(ias crforderlichen Luftbedarfes ist zu beriicksichtigen,
daB nach den Verbrennungsgleichungen

CH4+202:COZ+2H20

1 Vol. Koblenoxyd % Vol. Sauerstoff, 1 Vol. Wasserstoff
chbenfalls § Vol. Sauerstoff und 1 Vol. Methan 2 Vol.
Sauerstoff benotigen, und daB 1 Vol. Sauerstoff 1,%% Vol.
atmosphirischer Luft entsprechen.

Im obigen Beispiel sind also zur Verbrennung von 1 chm

Gas O’—;M 4 %28—6 4+ 2. 0,004 cbm = 0,471 cbm Sauerstoff,

47,1 .
entsprechend 97 = 2,24 cbm Luft erforderlich.

1 kg Koks lieferte 1,13 cbm Wassergas, entsprechend
2970 WE. In 1cbm Gas sind 0,477 cbm kohlenstoffhaltige

Gase mit (nach Nr. 127) 2—1222 = 0,536 kg Kohlenstoff im

cbm enthalten. Die entwickelten 1,13 cbhm Wassergas ent-
halten also 1,13 0,477 - 0,536 = 0,29 kg Kohlenstoff. Die
iibrigen 0,558 kg Kohlenstofflieferten 3,13 cbm Generatorgas.

133. Wie stellt sich das Einleiten von Kohlenséure in
den Generator statt Wasserdampf?
C +C0, =2CO — 389 hWE,
C + H,0 = CO + H, — 289 hWE (zusammengezogen),
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12 kg Kohlenstoff geben mit Kohlensiure 44,8 cbm Koh-
lenoxyd; mit Wasserdampf 22,4 cbm Kohlenoxyd wund
22,4 cbm Wasserstoff. Die Zersetzung von Kohlensdure
erfordert viel mehr Warme, somit zur Erzeugung derselben
wesentlich mehr atmosphérische Luft, zudem verursacht
die Beschaffung der Kohlensédure Kosten.

184, Welches ist der Brennwert eines Braunkohlen-
mischgases folgender Zusammensetzung und wieviel Sauer-
stoff bzw. atmosphérische Luft ist zur Verbrennung er-
forderlich?

. A Jer - ¢
Mischgas Brennwert ZUT_Yerbrennung

Sauerstoft
Oy o oo 9,4 — —
co ... ... 17,3 525 8,6
H, ........ 252 653 12,6
CH, . . ...... 2,1 179 4,2
Nyo o oo 46,0 — —
1357 25,4

1 chm Gas hat also einen Brennwert von 1362 WE,
Zu 1 cbm Gas sind rund 1,2 cbm Luft erforderlich.

135. Desgleichen eines anderen Braunkohlenmischgases:

Zur Verbrennung

Mischgas Brennwert Saverstoff
C02 ........ 3,4 - i
co . ... .. 31,6 959 15,7
CH,. ....... 2,7 231 5,4
H. . ....... 11,0 286 5,5
N. ... ... . 51,4 — —
1476 26,6

Tiir 1 c¢bm Gas sind also rund 1,3 chm Luft erforderlich.
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1836. Desgleichen eines Generatorgases aus Torf:
Zur Verbrennung

Gas Brennwert Sauerstoff
Kohlensdure . . . . . 11 _— —_
Kohlenoxyd . . . . . 17 518 8,5
Methan . . . . . .. 6 514 12,0
Wasserstoff. . . . . . 6 156 3,0
Stickstoff. . . . . . . 60 —_ —_
1188 23,5

Zu 1cbm Gas sind also rund 1,1 cbm Luft erforderlich.

137. Berechnung der Warmeverluste durch die Rauch-
gase. Ergeben die wahrend eines Versuches gemachten
Gasanalysen im Durchschnitt & Proz. Kohlensdure, o Proz.
Sauerstoff und # Proz. Stickstoff, so ist das Verhaltnis
der gebrauchten Luftmenge zu der theoretisch erforder-
lichen, wenn die Verbrennungsluft z Proz. Sauerstoff und
z Proz. Stickstoff enthilt:

= z oder "
T —(zo:m) n—(zo0:x)
21
bzw

" 21— (190:m)

1kg der Kohle mit ¢ Proz. Kohlenstoff?) gibt = 1,867¢ : 100
= K cbm Kohlensiure (von 0° und760mm), Ko : £ =0 cbm
Sauerstoff und K n : k = N cbm Stickstoff. Die Menge W
des in den Rauchstoffen enthaltenen Wasserdampfes wird
herechnet aus dem Wassergehalt der Kohle, dem durch
Verbrennung des Wassergases gebildeten (0,09 %), und dem
in der Verbrennungsluft enthaltenen (vLf)%). Die Gesamt-
menge der Verbrennungsgase von 1kg Kohle ist somit:

1) Nach Abzug des etwaigen Gehaltes der Asche und
Schlacken an unverbranntem Kohlenstoff.

2) Statt » L wird man oft hinreichend genau K + O + N
nehmen, welcher Ausdruck wegen des beim Verbrennen des

Wasserstoffes verschwundenen Sauerstoffes etwas kleiner ist
als L.
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Ko+ n) 2s w o .
7 + 5864 —+ 0,805 cbm von 0° und 760 mm;

K+

oder

26670+1430—;—1257N+w—~+Wk

Enthalten die Rauchgase Kohlenoxyd und Kohlen-
wasserstoffe, so ist zu beriicksichtigen, da nach den
Formeln C + 0, = C0,,C 4+ O =COund C + 2 H, = CH,
je 1 cbm dieser Gase 0,536 kg Kohlenstoff enthilt. Ergab
nun die Analyse k Proz. Kohlensiure, d Proz. Kohlenoxyd,
m Proz. Methan (CH,), £ Proz. Wasserstoff, o0 Proz. Sauer-
stoff und n Proz. Stickstoff, sowie in 1cbm r kg Kohlen-
stoff als Ruf, so enthilt 1 cbm dieser Gase

(k+d+ m) 0,536

+ r kg Kohlenstoff,

100
und 1 kg Kohle gibt
cC: 100 = @ cbm trockene Gase, darin:
ktdtm oo
T
Gk . Kd qd
100 = K cbm Kohlensiure, e oder 0% Kohlenoxyd,

Gm M than, Gh \Va%erstoff GO() Sauerstoff

h

G .
und 100 Stickstoff.
Die Menge des Rufles ist meist so gering, dal sie vernach-
lissigt werden kann.

Wasserdampf wird wie vorhin berechnet.

Der Warmeverlust durch die hohere Temperatur der
Rauchgase ergibt sich durch Multiplikation der einzelnen
Gasmengen mit der spezifischen Wirme (S. 51) und dem
Temperaturiiberschull der Gase iiber die Verbrennungsluft.
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Der Verlust durch unvollkommene Verbrennung ergibt
sich aus dem Brennwert der unverbrannten Kohle in den
Herdriickstinden und dem der etwaigen brennbaren Be-
standteile (Kohlenoxyd, Methan, Wasserstoff, RuB}) der
Rauchgase.

138. Um den Warmebedarf eines Raumes fest-
stellen zu konnen, muf3 man die Grofe der Wande, Tiiren
und Fenster kennen. In der (fiir Preuflen) amtlich gelten-
den Anweisung, betreffend die Vorbereitung, Ausfithrung
und Unterhaltung der Zentralheizungsanlagen in fiska-
lischen Gebduden (15. April 1893) sind folgende Zahlen
fir die Wiarmeiibertrag ung (Wirmetransmissionskoeffi-
zienten) fiir je 1 qm und 1° Temperaturunterschied stiind-
lich angegeben:

Mauerfliche 025m staxk . . . . . . . . . 1,70 WE
038 ., . .. . 1,30,
051, ,, ... ... . . 1,10 ,,
064, ,, .. ... ... . 0,90 .,
017 ,, e e .. ... 080,
09 ,, ,, .. ... ... . 0,65 ,,
Balkenlage als FuBboden ........ . 035
Balkenlafre als Decke . . . . . . . . .. . 0,50
Gewdolbe mit Dielung als FuBlboden. . . . . 0,45 ,,
Gewolbe mit Dielung als Decke . . . . . . 0,70 ,,
Einfaches Fenster . . . . . . . . . .. . 5,00 ,,
Doppelfenster. . . . . . . . ... .. . 2,30,
Linfaches Oberlicht . . . . . . . .. .. . 530 ,,
Doppeltes Oberlicht . . . . . . . .. .. . 240
Tiiren . . . . . e e e e . 2,00 ,,

Zu beachten ist dle Wirmeerzeugung der Bewohner.
Nach Rubner betriagt die Wirmeabgabe eines Erwach-
senen stiindlich: im ruhenden Zustande 96,0 WE, bei
leichter Arbeit 118,5 WE, bei schwerer Arbeit 140,0 WE,
im Alter 90,0 WE. Von dieser Wirme geht aber ein Teil
durch Wasserverdunstung verloren.
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139. Kaminzug. Die Saugwirkung eines Schornsteins
wird durch den Auftrieb der heilen Gase bedingt. Das
MaB des Auftriebs ist der Unterschied an Gewicht, den
das Gasvolum des Schornsteins besitzt, je nachdem es aus
heiflen Verbrennungsgasen oder aus kalter Luft von Aulen-
temperatur besteht.

Betrigt z. B. das Volum eines Schornsteins 102 cbm,
so wiegt dieses Volum, wenn es aus Luft von 0° bestelt,
132 kg, und wenn die Luft 27° hat, 120 kg. Dasselbe Vo-
lum Verbrennungsgase von 260° wiegt (bei einem spez.
Gew. von 1,06) 71kg. Die heilen Gase im Schornstein,
die 71 kg wiegen, verdringen 120 kg Luft von 27° Auflen-
temperatur, und werden sich daher aufwirts bewegen mit
einer Kraft von 120 — 71 = 49 kg. Betrigt der Quer-
schnitt des Kamins 40 000 qem, so wird die Wirkung auf
1 qem =1,225g oder 12,25 mm Wassersiaule. Gewdohn-
lich wird diese GroBe nicht in Wasser, sondern in Luft
von 0° angegeben. Diese ist 772 mal leichter als Wasser,
so daB 12,25 mm Wassersidule 9,46 m Luft entsprechen.
Auf die Reibung der Gase ist hierbei keine Riicksicht
genommen. (Nach Richards.)

Fiir die Praxis berechnet man den Zug Z eines Schorn-
steins, d. 1. die Gasgeschwindigkeit in m/sec, nach der von
P éclet angegebenen Formel

. N tZ_tl
Z-—- (p. 11/29 h * 273 _{_‘i;)

worin @ eine Wertziffer ist, welche die Bewegungswider-
stinde zum Ausdruck bringt und mit etwa 4 einzusetzen
ist. g ist die bekannte Zahl 9,81, A die Hohe, t, die Tem-
peratur der abziehenden Gase und ¢, diejenige der Luft.
140. Aus einer Esse von 20 m Héhe stromen die Ver-
brennungsgase mit einer Temperatur von 250° aus, wih-
rend die #uBere Lufttemperatur 15° betrigt. Welche
Geschwindigkeit hat der entweichende Gasstrom ?

Fisclier, Chemisch-technol. Rechinen. 2. Aufl, B
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1 250 — 15
7 = — 2.981. = .
3V 8120+ oot 5,96 m

141. Welche Hohe muB ein Schornstein haben, wenn
die Verbrennungsgase mit einer Temperatur von 150°
und einer Geschwindigkeit von 5m entweichen und die
Lufttemperatur 0° ist?

Nach obiger Formel berechnet sich (bei @ = %)

22 (213 +1)-9
29-(ta—1t)

_ 5%2.(2134-0)-9

T 2.9,81 (150 —0)

2

wonach

= 20,87 m.

Kiilte.

142, Kilteerzeugung wird in der Hauptsache durch
Verdampfung bewirkt. Man benutzt bei gewdhnlicher
Temperatur dampfférmige Fliissigkeiten, also solche, deren
Siedepunkt unter 0° C liegt; in erster Linie Kohlensiure
(Siedep. —78°), Ammoniak (Siedep. —40°) und Schweflige
Siure (Siedep. —10°). Geht 1 kg einer solchen Fliissigkeit
in Dampfform iiber, so wird dabei eine bestimmte Warme-
menge (die Verdampfungswirme) gebunden; sie ist
genau so groB, wie die bei der Verflissigung freiwerdende
Wirmemenge, die Konde nsationswirme.

Teichmann gibt fiir eine Kiltemaschine von 100 000WE
stiindliche Kilteleistung folgende theoretische Werte an:

| co, | NH, | soO,

Druck im Verdampfer bei —10° in
kg/gem . . .. oo e .o e e 27,1 2,02 1,04
Druck im Kondensator bei -+ 25° in
kg/qem . . . e e e e ..l 654 | 10,31 396




co, | NH, | S0,

prokg. . ... . . .. ... 61,47 1322,3 | 93,44
I‘lussxo'keltswarme von —{— 12° bis —10°

in WE kg C .o oL 12,131 19,9 7,12
Kaltelelstung in WE pro kg . . 49,341302,4 | 86,32

\Ienge des Kiltetrigers in kg, dle tm
eine Kaltelelstunff von 100 000 WE

pro Stunde erforderlich sind . . . 2027 | 331 | 1158
Volum dieser Menge in cbm pro Stunde
bei —10° . . . . . . 29 143 381

Kraftaufwand in m/kg fiir den chm . (259000 43000 | 16300
Theoret. Kraftbedarf des Kompressors

in PS . . 28 23 23
Theoret. Kaltelelxtung in W L fiir 1 Kom
pressor-PS . . . . . . . ..., 3570 | 4350 | 4350

Der effektive Kraftbedarf ist um etwa 15 Proz. grofler.

143. Berechnung der Kélteerzeugung einer Kis-
maschine. Die Temperatur im Saugkanale war - 4,3°,
die dazu gehérige Dampfspannung ist 6 mm Quecksilber.
Da nun der Barometerstand 750 mm war, so ist als Luft-

spannung im Saugkanale 744 mm anzunehmen. Das spez.

. . 44 273
Gewicht der Luft findet sich also zu 1.251. ;;3; 2-%
= 1,248 kg/chm. ”

Die Temperaturen wechselten

am ersten Kithler: Eintritt von . . 4-4,4 bis --3,2°
" ' . Austritt ,, . . —45 ,, —5,0°
,, Zwelten Eintritt ,, . . 47 ,, -+3,6°

Austritt ,, . . —b50 ,, —b,7°

» » bRl

sie wurden alle 10 Minuten abgelesen. Das Mittel der
Temperaturabnahme war 8,64° fiir die erste, 9,39° fiir
die zweite Kammer. Stiindlich wurden also 75 700 - 1,248
= 94 500 kg Luft geférdert, die um 9,0° ahgekiihlt wurden.

5%
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Dem entspricht die Kalteleistung
94 500 - 9,0 - 0,238 = 20 200 WE/St.

Der Wassergehalt der Luft wurde mittels eines Koppe-
schen Haarhygrometers zu 70 Proz. relativer Feuchtigkeit
bestimmt. Die Luft wurde mit +4,3° angesaugt und mit
—4,9° gefordert.

Nach den Psychrometertafeln von Wild & Jelinek
enthélt nun 1 cbm Luft bei 4,3° gesittigt 6,47 g, also bei
70 Proz. relativer Feuchtigkeit 4,53 g Wasser, bei —4,9°
gesittigt aber 3,45 g, so dal} also, weil die von den Rohr-
schlangen kommende Luft notwendigerweise gesattigt sein
mub, jedes die Kithlkammer durchstreichende Kubikmeter
Luft 4,53 — 3,45 = 1,08 g Wasser verliert. Dieser Wasser-
abscheidung entspricht also eine Kilteleistung von
75700 - 1,08 - 0,600 = 49 000 WE/St.

An Lis wurden im Durchschnitt stiindlich 30 Zellen
gezogen, welche abgetaut je 25,7kg wogen; es wurden
also stiindlich 771 kg Eis erzeugt. Das Fillwasser hatte
+18,8°, das Eis —8°, die Kalteleistung fiir 1 kg Eis war
also 19 4+ 79 4 0,5° - 8 = 102 WE, also stiindlich 771 . 102
= 78 600 WE. Nun ist aber zu beachten, dal die Tem-
peratur der Salzlosung im Eiserzeuger wihrend des fiinf-
stiindigen Versuches um 1°, also stiindlich um 0,2°, stieg.
Der Inhalt des Kiserzeugers an Salzwasser ist etwa 53 chm,
das spez. Gewicht wurde zu 1,35 kg/l ermittelt, die spez.
Wiirme mag also mit 0,82 WE/l angenommen werden.
Demnach fand also auf Kosten der Salzlésung eine stiind-
liche Kiilteleistung von

53 000 - 0,82 0,2 = 8700 WE

statt, die von der Roheisleistung abzusetzen ist, so daB die
wirkliche Eisleistung nur 78 600 — 8700 = 69 900 WE
betrug.

Kilteerzeugung. Lorenz gibt folgende berechnete
Tabelle:



|
Verfliissigungstemperatur im
Kondensator °

|
Temperatur der Fliissigkeit im '
Regelventil °

+20

+20 +10

Kiltetrdger . . . . . . . . .| NH; | CO, | NH; | CO,
Kondensatordruck . . kg/qem || 8,79 | 58,1 | 8,79 | 58,1
Verdampfertemperatur. . . . ° || —10 | —10 | —10 | —10
Verdampferdruck . . . kg/gem || 2,92 | 27,1 | 2,92 | 27,1
Angesaugtes Volumen f. 1kg cbm |/0,432 |0,014310,432 | 0,0143
Kompressorarbeit fiir 1 kg .mkg ||16 810 3231 |16 810 3231
Aquivalent der Kompressorarbeit
Cfiir 1kg . ... . . . .WE || 306 7,62| 39,6 | 7,62
Uberhitzungswirme fir 1 kg ,, 34,3 (13,23 | 34,3 13,23
Verfliissigungswirme fiir 1kg ,, 299,9 | 36,93 |299,9 | 36,93
Unterkithlungswirme fiir 1kg ,, 0 0 9,60 | 7,66
Kondensatorleistung fiir 1 kg ,, |/334,2 |50,16 |343,8 | 57,82
Spezifische Dampfmenge nach |
dem Durchstrémen . . . . . /0,086 (0,308 [0,056 |0,184
Verdampfungswirme im Ver-
dampfer fir 1kg . . . .WE |322,3 61,47 |322,3 | 61,47
Verdampferleistung fiir 1 kg ,, [294,6 42,54 [304,2 | 50,20
Kalteleistung fiir 1 PS-St. ,, 47351 3555 | 4889 & 4195

144. 1 h] Wasser von 18° soll durch Einwerfen von Eis
auf 4° abgekiihlt werden. Wieviel Eis ist dazu notwendig ?

Die Schmelzwirme des Eises ist 79 WE.

1kg Eis von 0° braucht also, um in Wasser von 4°
iitberzugehen, 79 4 4 = 83 WE.

1 kg Wasser muB, um von 18° auf 4° abgekiihlt zu
werden, 14 WE abgeben, 100 kg = 1hl Wasser, mithin
100 - 14 = 1400 WE. Diese 1400 WE reichen hin, 1400/83
= 16,9 kg Eis von 0° in Wasser von 4° umzuwandeln.
Folglich sind 16,9 kg Eis zuzugeben.

145. 150 1 Losung des Salzes einer aromatischen Amido-
base in kochendem Wasser sollen durch Einwerfen von
Eis auf die fiir die Diazotierung geeignete Temperatur von
5° abgekithlt werden. Wieviel Eis ist zuzufiigen, wenn
die spez. Warme der Losung gleich derjenigen des Wassers
gesetzt wird?




Thermochemie.

146, Bei der Bildung der chemischen Verbindungen aus
den. Elementen wird entweder Warme frei, die Bildungs-
wirme ist positiv (exotherme Verbindungen), oder es wird
Wiarme gebunden, die Bildungswérme ist negativ (endo-
therme Verbindungen). Die nachfolgende Tabelle enthilt
die fiir thermochemische Rechnungen wichtigen moleku-
laren Bildungswirmen einer Anzahl von Verbindungen
aus den Elementen.

Molekulare

Molckulare

Tormel Bildungswirme Formel Bildnngswire
WE WE
A0 7000 | Cac, L 6250
Ag.S 3 000 CaCl, ! 169 900
AgF 22 000 CaCOyq4 i 273 850
AgCl 29 000 CaS0, i 317 400
Ag,C0, 123 800 (a0-8i0, | 329350
AgNO, 28 700 2Ca0 - 8i0, 471 300
Ag,SO, 165 100 3(Ca0-8i0, 603 050
Al 04 392 600 Ca0 - ALO, 524 550
AlCy 232 000 2Ca0 - AL,O, 658 900
AlCl, 161 860 3Ca0- ALO, 789 050
As,0, 156 400 Cu,0 43 800
AsH;, —44 200 CuO 37 700
AsCl, 71 500 CuCl 35 400
Au,0, —11 500 CuCl, 51 400
AuCl, 22 800 CuS0, 181 700
AuCl 5 800 FeO 65 700
BaO 133 400 Fe,0, 195 600
BaS 102 900 FeS 24 000
BaCl, 197 100 FeCl, 82 200
BaCO, 286 300 FeCl, 96 150
BaSO, 399 400 H,0 fest 70 400
CcO 29 160 H,0 fliissig 69 000
CO, 97 200 H,0 gasformig 58 060
C,H, —54 750 S0, 192 200
CaO 131 500 HNO, 34 400
Ca(OH), 215 600 HCI 22 000




Molekulare Molekulare

YFormel Bildungswérme Formel Bildungswérme
WE WE
HgO 21 500 NaCl 97 900
Hg(Cl, 53 300 NaOH 102 700
HgSO, 165 100 Na,S0, 328 100
K,O 98 200 NaHSO, 269 100
KOH 104 600 NaXNO, 110 700
KCl 105 700 Na,CO, 273 700
K,CO, 282 100 NaHCO,4 227 000
K,S0, 344 300 PbO 50 800
KCN 33 450 PhCl, 83 900
K10, 93 800 PbSO, 215 760
KNO, 119 100 Si0, 180 000
MgO 143 400 Sn0O, 141 300
MgCl, 151 200 SnCl, 80 900
MgSO, 300 900 SO, 69 260
MnO 90 900 SO, 91 900
MnCl, 112 000 ZnO 84, 800
NH, 12 200 Zn(l, 97 400
NH,L 76 800 ZnS0, 229 600
Na,0 100 900

147. Wirmeverhaltnisse des Chlores. Bei der Ver-
einigung von 1 kg Wasserstoff mit 35,5 kg Chlor zu 36,5 kg
Chlorwasserstoff werden nach Thomsen 22000 WE frei,
bei der Bildung von festem Chlornatrium aus 23 kg Natrium
und 35,5 kg Chlorgas 97 900 WE, bei der Bildung von
Natriumhydrat aus 23 kg Natrium, 1kg Wasserstoff und
16 kg Sauerstoff aber 102 700 WE, wahrend die Realktion
Na, + O = Na,0 100 900 WE licfert.

Der Versuch Chlornatrium durch Sauerstoff zu zer-
setzen:
2 NaCl + O = Na,0 + Cl,
— 195 800 + 100 900

erscheint bei dem gewaltigen Wérmebedarf von 94 900 WE
aussichtslos. Die Zersetzung des Chlornatriums mit

Wasserdampf:
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NaCl + H,0 = NaOH + HCl
— 97 900 — 58 000 + 102 700 +4- 22 000

wiirde dagegen nur 31200 WE erfordern (Zeitschr. f.
angew. Chemie 1888, S.549).

148. Herstellung von Chlor aus Chlormagnesium
durch Glithen im Luftstrom nach Weldon- Pechiney:

MgCl, + O = MgO -+ Cl,
— 151200 -+ 143 400.

Es sind also nur 7800 WE erforderlich. Nimmt man aber
an, daB sich aus dem feuchten Chlormagnesium erst Ma-
gnesiumhydrat bildet, dessen Bildungswirme = 217800WE,
so wiiren 66 600 WE erforderlich. Die intermediére Bildung
von Magnesiumhydrat diirfte danach ausgeschlossen sein.

149. Soll aus Chlormagnesium Salzsdure hergestellt
werden:
MgCl, + H,0 = MgO 4 2 HCl
— 151 200 — 58 000 - 143 400 -+ 44 000,

so sind 21800 WE erforderlich; dieses Verfahren stellt
sich also im Warmebedarf ungiinstiger als die Herstellung
von Chlor, weil eben die Bildungswiarme des Wasser-
dampfes groBer ist, als die des Chlorwasserstoffes. Noch
ungiinstiger stellt sich die Sache, wenn man vom krystal-
lisierten Chlormagnesium ausgeht, da bei der Bildung
von MgCl, - 6 HyO aus MgCl, noch 33 000 WE frei werden,
welche bei der Zerlegung wieder zugefiihrt werden miissen.
Die Entwicklung von Salzséure beim Erhitzen von wasser-
haltigem Chlormagnesium ist somit durch thermochemische
Vorginge allein bis jetzt nicht erklarlich.

150. Einfach stellt sich dagegen die Oxydation des
Chlorwasserstoffs durch atmosphérischen Sauerstoff beim
Deaconschen Verfahren nach den Versuchen von King-
zett,
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Bei diesem wird Salzsduregas mit Luft gemischt bei
etwa 430° iiber mit Kupfersalzen getrinkte Tonziegel

geleitet: 2 HCl + O = H,0 + (1,
—44000 4 58000

Fiir je 71 kg Chlor werden somit in der Deaconschen
Zersetzungskammer 14 000 WE frei. Bei guter Isolierung
der Winde diirfte diese Wérme geniigen, die erforderliche
Temperatur der Tonfiillung zu erhalten, ohne besondere
Erhitzung des Chlorwasserstoff- und Luftgemisches.

151. Bei der Verarbeitung von Chlorcalcium ei-

ceben sich:
CaCl, + O = CaO + Cl,
—169900 4 131500 = — 38400 WE
und
CaCl, + H,0 = CaO - 2HC

— 169 900 — 58 060 + 131 500 + 44 000 = — 52 460 WE.

Chlorcaleium stellt sich also beziiglich des zur Zer-
setzung erforderlichen Wiarmebedarfes wesentlich ungiin-
stiger als Chlormagnesium.

152. Bei der Herstellung von Salzsdure aus Chlor-
natrium und Schwefelsiure bildet sich zundchst Bisulfat:
Na(Cl + H,80, = NaHS0, 4 HCl
— 97 500 — 192 200 - 269 100 + 22 000.
Der Wirmebedarf ist also fast Null. Bei der Bildung
von Monosulfat:
2 NaCl+ H,SO, = Na,80, + 2 HCl
— 195 800 — 192 200 -+ 328 100 + 44 000
sind dagegen 15 900 WE erforderlich; zur Beendigung der
Reaktion muB somit das Gemenge erhitzt werden, wie ja
auch die Erfahrung zeigt. Praktisch ist sogar ein erheblich
groBerer Wirmeaufwand erforderlich wegen hoher Strah-
lungsverluste usw.
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153, Zav Berechnung des Gesamtwirmebedarfes
eines Sulfatofens sei angenommen, daB die zur Zer-
setzung von 117 kg Chlornatrium erforderlichen 98 kg
Schwefelsiure mit 30 kg Wassergehalt verwendet werden,
daf} der Chlorwasserstoff im Mittel mit 400°, der Wasser-
dampf im Durchschnitt mit 500° entweichien, withrend
das Sulfat auf 600° erhitzt wird.

Die spez. Warme des Sulfates zu 0,232 angenommen,
sind zur Erhitzung der 142 kg Sulfat

142. 0,232 - 600 = 19 766 WE

erforderlich.
Die spez. Warme des Chlorwasserstoffes ist im Mittel

o Ln
08 somit2s 0,19+ 400 = 5548 WE.

Um Wasser von etwa 17° in Dampf von 500° iiber-
zufithren, sind

831+ 537 -+ 400- 0,48 =812 WE

crforderlich, fir 30 kg somit 24 360 WE.

Unter Beriicksichtigung des Schornsteinzuges u. dgl.
mogen fiir die von dem entwickelten Chlorwasserstoff ge-
leistete Arbeit rund 500 WE gerechnet werden. Somit fiir

Erhitzung des Sulfates . . . . . . . 19 766 WE
Erhitzung des Chlorwasserstoffes . . . 5548 ,
Erhitzung des Wasserdampfes . . . . 24360 ,,
Chemische Arbeit (Bildungswérme). . 15900 ,,
Mechanische Arbeit d. HCl . . . . . 500 ,,

zusammen rund 66 000 WE.
Bei der Salzsiurekondensation sind durch Abkiithlung
zu beseitigen fiir
Wasserdampf . . . . . . . . ... ... 24360WE
Chlorwasserstoff, Eigenwérme . . . . . . 5548 |,
Chlorwasserstoff, Losungswirme etwa rund 15000 .
zusammen rund 45 000 WE.
Hierbei ist vorausgesetzt, dal zwar der Wasserdampf,
nicht aber die Feuergase in die Kondensation gelangen.
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154. Der leichten Ausfiihrbarkeit der Oxydation des
Weldonschlammes entsprechend, ist dieselbe mit Warme-
entwicklung verbunden, indem die Bildung von Oxydul-
hydrat 94 770, die des Superoxyhydrates 116 280 WE liefert.
Die Zcrsetzung des letzteren mit konz. Salzsdure gibt:

MnOzH, 4+ 4 HCl. aq = MnCl, - aq + Cl; + 3 H,O
— 116300 — 157600 - 128 000 -+ 207 000
rund 38 000 WE. Sobald daher das Gemisch auf die Re-
aktionstemperatur gebracht ist, geht die Chlorentwicklung

leicht vor sich.

Selbstverstindlich sollen diese Zahlen nur andeuten,
in welcher Weise — auf Grund von entsprechenden Ana-
lvsen — derartige Rechnungen ausgefithrt werden koénnen.

155. Nacl der Reaktion
2KOH: aq + Cly = KCl - aq + KO- aq
werden bei Bildung von Kaliumhypochlorit in wiisseriger
Losung 24 600 WE frei, bei Bildung von Kaliumchlorat in
‘wiisseriger Losung:
6 KOH:aq 4 3Cl,- aq = 5 K(1. aq 4 KC10, - aq
aber 97 900 WE.

156. Welche Warmemenge wird {rei beim Verbrennen
dquivalenter Mengen von Metalloxyden mit Aluminium-

pulver (ThermitprozeB)?

a) Fe,0; + 2 Al = ALO; + 2 Fe

— 195 500 -+ 392 600

Es werden 197000 WE entwickelt, diec Temperatur
berechnet sich auf etwa 2700°.

b) 3Cu0 + 2 Al = ALO, +3Cu

—3.37700 -+ 392 600

Es werden 279500 WE entwickelt, die Temperatur

berechnet sich auf etwa 3700°.
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157. Welche Warmemenge entsteht beim Zersetzen
ven Caleiumcarbid mit Wasser (Aufgabe 72)?

CaCz + 2 Hzo = Ca(OH)2 + Csz
— (— 6250) — 138 000 4- 215 600 — 54 750,

also werden 29 100 WE frei.

Elektrochemie.

158. Wieviel Wirme ist erforderlich zur Herstellung
von Salpetersdure aus Luft?

Ein hochgespannter clektrischer Strom wird durch die
atmosphérische Luft geleitet, wobei der Stickstoff der Luft
durch den Sauerstoff eine Oxydation erfahrt im Sinne der
Gleichung

N, + O, + 2. 21 600 WE = 2 NO.

Die Oxydation des Stickstoffs zu Stickoxyd ist eine endo-
thermische Reaktion, bei der zur Unterbaltung des Oxy-
dationsprozesses die betrachtliche Energie von 21 600 WE
aufgewendet werden muf. Es ergeben sich (nach Muth-
mann und Hofer) fir den Wérmeverbrauch folgende
Betrige:
1 Mol. NO = 30 g Stickoxyd verbrauchen zur

Bildung . . . . .. ... L. . . . 21600 WE
und zur Erwirmung auf 1800°, da die mitt-

lere Molekularwérme von NO bei konstan-

tem Druck zwischen 0°und 1800°= 7,6 TWE

ist, 767-1800. . . . ... ... . 13800 ,,

Gleichzeitig werden 30 - %% g Luft um 1800°

erwarmt. Das sind 804 g Luft. Nimmt man
das Molekulargewicht der Luft zu 29 an, so
hat man 27,7 Molekiile. Diese brauchen zur
Erwirmung 27,7-13800 . . . . . .. . 382260 ,,

Zusammen . . . . . .. ... . . . .417T660WE.
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Der Energieaufwand zur Erwirmung der nicht in Re-
aktion tretenden Luft ist etwa 16 mal so gro wie die
Bildungswirme des Stickoxyds. Durch ein Gegenstrom-
prinzip lieBe sich dieser Energieaufwand zur Hélfte ver-
mindern.

Die 417660 Calorien entsprechen einer elektrischen
Arbeit von 0,485 Kilowattstunden. Zur Herstellung von
1 kg Salpetersiure oder 477 g NO ist die elektrische Ar-
beit von 7,71 Kilowattstunden entsprechend 10,4 PS-St.
erforderlich. (Zeitschr. f. angew. Chemie 1904, S.1717).

Nach Haber werden praktisch iiber 13 KW-St. pro kg
Salpetersiiure verbraucht.

159. Wie bereits S. 44 bemerkt, entspricht 1 KW-St.
864 WE. Nach dem Reichsgesetz vom 1. Juni 1898 betr.
die elektrischen Einheitenl) liefert 1 Amp. pro Sekunde

,118
0788 = = 0,01036 mg
Aqulvalente aller iibrigen Elemente und Verbindungen.
1 Stundenampere liefert 4,025 g Silber.

1,118 mg Silber und damit auch

!) Die gesetzlichen Einheiten fiir elektrische Messungen sind
das Ohm, das Ampere und das Volt.

Das Ohm ist die Einheit des elektrischen Widerstandes
Es wird dargestellt durch den Widerstand einer Quecksilber-
siiule von dcr Temperatur des schmelzenden Eises, deren Liinge
bei durchweg gleichem, einem Quadratmillimeter gleich zu ach-
tendem Querschnitt 106,3 em und deren Masse 14,4521 g be-
trigt.

Das Ampere ist die Einheit der elektrischen Stromstiirke.
Es wird dargestellt durch den verinderlichen eclektrischen
Strom, welcher bei dem Durchgang durch eine wisserige Lo-
sung von Silbernitrat in einer Sekunde 0,001118 ¢ Silber nieder-
sc]l]&o’t

Das Volt ist die Elnhelt der clektromotorischen Kraft.
Es wird durgestellt durch die elektromotorische Kraft, welche
in einem Leiter, dessen Widerstand ein Ohm betriigt, einen
elektrischen Strom von einemx Ampere erzeugt.
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Folgende Zusammenstellung zeigt die Abscheidungs-
mengen in Grammen fiir 1 Amperestunde:

Aluminiuvm . . . . . . . . . . 0,337
Antimon . . . . . . . . . . . 1,518
Arsen . . . . . . . ... .. 0,933
Blei . . . . . . ... ... . 38064
Calecium . . . . . . . .. .. 0,746
Chrom . . . . . . . . .. .. 0,647
Eisen IT . . . . . . .. . . . 1,041
God I . .. ... ... . . 17356
Kalium . . . . . .. . . . . 1,458
Kobalt I . . . . . . . . . . 1100
Kupfer Cu I. . . . . .. .. 2,372
Ca Il . ... .. . . 1,186
Magnesium . . . . . . . . . . 0,453
Mangan IT. . . . . .. . . . 1,026
Natrium . . . . . ... . . . 0,858
Nickel . . . . . . . . .. . . 1,09
Platin . . . . . . .. .. .. 1,832
Quecksilber Hg I. . . . . .. 7,482
He I ... . . . 3741

Silber . . . . L. .. 4,025
Siliclum . . . ... L. .. 0,264
Wasserstoff . . . . . . . . . 0,038
Zink . . ... ... .. 1,220
Ziom IT . . . . . .. .. .. 2,214
v . ... .. .. L1107

Die zur Zerlegung einer bestimmten Menge einer Ver-
bindung oder Gewinnung eines Elementes oder einer Ver-
bindung erforderliche Arbeitsleistung ergibt sich durch
Multiplikation der erforderlichen Amperesekunden oder
-stunden mit der durch Versuche festgestellten Spannung
in Volt.

160. Was kosten 10 hWE (1000 WE) mit Elektrizitiit

und anderen Brennstoffen?
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m T
" | Heizwert | Preis in Pfennig

Brennstoff Einheit inWEder|______

I Einheit | Binheit |10 hWE
Elektrizitit . . . . . !Kilowatt u. St. 864 ) 40 . 46,3
den. Spiritus 96 proz. . | o 6470 | 43,3 6,7
Amer. Petrol. 0,795 . !r kg 8790 | 23,9 27
Leuchtgas . . . . . cbm 5000 | 12 2,4
Acetylen . . . . . . | cbm 12270 | 126 10,3

161. Stromaufwand bei der Raffinierung von Kupfer.

Um den erforderlichen Arbeitsaufwand zu berechnen,
hat man durch einen Laboratoriumsversuch mit derjenigen
Stromdichte, welche sich fiir den Gesamtbetrieb als die
giinstigste erweist, und mit der beabsichtigten Entfernung
der Elektroden die Potentialdifferenz zwischen beiden
Elektroden zu messen. Betragt beispielsweise die Klemm-
spannung der Maschine 15 Volt, die Spannung am Bade
0,25 Volt, so kénnte man, wenn man den Leitungswider-
stand auBerhalb der Bidder ganz vernachlissigte, aller-
hochstens (15 : 0,25) = 60 Béder hintereinander schalten,
doch begniigt man sich durchschnittlich mit 40 Bédern.
Liefert nun die Maschine bei der genannten Klemmspan-
nung eine Stromstirke von 240 Ampere, entsprechend
283,6 g Kupfer stiindlich, so erhilt man in 40 hinterein-
ander geschalteten Bidern in der gleichen Zeit 11,344 kg
oder in 24 Stunden 272,26 kg Kupfer. Die Arbeit, welche
zu einer solchen Leistung verbraucht wird, ergibt sich zu
(240-15) : 736 = 4,9 PS fiir die Dynamomaschine oder
etwa 6 PS fiir die Dampfmaschine. Zu beriicksichtigen ist,
daB eine solche Anlage einen Flichenraum von 80 qm ein-
nimmt und daf bei einer Stromdichte von 20 Ampere zum
Niederschlagen einer 1 cm dicken Kupferplatte 5 Monate

erforderlich sind.

162. Einwirkung der Verunreinigungen der Lauge auf
die Spannung.



\ Spannung in Volt
11 Lauge enthilt Anode \ mit 1 ohne
. Laugenbewegung
- Reinkupfer 0,095 | 0,095
150 g Kupfervitriol und ? ’
50g Schwefelsiiure . Schwarzkl}pfer 0,120 | 0,120
Kupferstein 0,40 0,40
Reinkupfer 0,24 0,243
150 g Kupfervitriol . Schwarzkupfer 0,275 | 0,278
Kupferstein 0,532 | 0,535
7,96 g Kupfervitriol. . Reinkupfer 0,22 0,75
158,2g Eisenvitriol u. Schwarzkupfer 0,25 0,75
50g Schwefelsdure . Kupferstein 0,50 1,00
. v Reinkupfer 0,30 1,10
Dlgz(}}lllii fgf:); :ﬂ]eg ohne {Schwarzkupfer 0,35 1,15
& S : Kupferstein 0,75 1,30

163. Wie groB3 ist der Energiebedarf fiir die elektro-
lytische Herstellung von 5t Atznatron in 96 proz. Ware
nebst der entsprechenden Menge Chlorkalk ?

1 Ampere liefert bei 80 Proz. Nutzeffekt in 1 Stunde
1,19 ¢ NaOH und 1,05 g Cl, in 24 Stunden somit 28,56 g
NaOH und 25,2 g Cl. Demgemi mufl der Strom, welcher
innerhalb 24 Stunden 1kg NaOH produzieren soll, eine
Stiarke von 35 Ampere besitzen.

Zur Uberwindung des Widerstandes an den Bédern ist
nach Hiussermann eine Spannung von 3,5 Volt erfor-
derlich, so daBl sich der dauernde Arbeitsaufwand auf
3,5+ 35 =1225 V.-A. stellt.

Fiir die Herstellung von 5000 kg NaOH sind somit
~ . 612 500
5000 . 0,1225 = 612,56 Kilowatttage = 36 832
elektr. PS von je 24 Stunden notwendig. Gleichzeitig
werden, wenn man die unbedeutende Chloratbildung ver-
nachldssigt, 0,0252 - 35 - 5000 = 4410 kg Cl erhalten, wel-
che unter Beriicksichtigung der unvermeidlichen Verluste
in den Leitungen und in den Absorptionsapparaten etwa
12 500 kg 35 proz. Chlorkalk liefern.
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Rechnet man 1 elektr. PS = 1,1 Maschinenpferde-
krifte, so beziffert sich der zum Betrieb der Dynamo-
maschinen erforderliche Kraftbedarf zu 915 eff. PS. Aufler
diesen 915 PS diirften weiterhin noch 85 PS zum Betrieb
von Motoren fiir die itbrige maschinelle Einrichtung, wie
Wasser-, Vakuum- und Laugepumpen, Hebevorrich-
tungen, Zentrifugen, sowie fiir die Lichtanlage erforder-
lich sein.

Demgemif stellt sich der Kraftbedarf fiir die ganze
Anlage bei 24 stiindigem Betriebe auf 1000 PS (24 Pferde-
kraftstunden liefern 5 kg NaOH). Wenn man davon aus-
geht, dal grofie Dampfmaschinen moderner Konstruktion
fir 1 PS und Stunde nicht mehr als 0,8 kg Steinkohlen
verbrauchen, so sind fiir den 24 stiindigen Betrieb der
Motoren 0,8.24.1000 = 19 200kg Kohlen notwendig.

Atzkali stellt sich im Verhiltnis von 40 : 56 giinstiger.

164. Welche Elektrizitdatsmenge ist zur Herstellung von
1 kg Chlor aus Salzwasser erforderlich?

Bezeichnet man nach Beltzer (1909) mit £ die elek-
trische Spannung oder die notwendige elektromotorische
Kraft zur Zersetzung eines gegebenen Elektrolyten und
mit @ die Elektrizititsmenge, welche diesen Elektrolyten
durchstrémt, so ergibt sich die elektrochemische Arbeit
der Zersetzung zu E- Q.

Wenn E die elektromotorische Kraft in Volt berechnet
ausdriickt und ¢ die Elektrizititsmenge in Ampere dar-
stellt, dann ist die Arbeit 7'= E . Q in Watt angegeben.
Um diese Arbeit in Gestalt von mechanischen Einheiten
auszudriicken, hat man bekanntlich das Produkt QI
durch die Einheit der Beschleunigung = 9,81 zu dividieren.
Es ist also % = Arbeit ausgedriickt in mechanischen
Einheiten. Diese elektrochemisch zu leistende Arbeit ist
dquivalent der Arbeit bei der Bildung des Elektrolyten
in Form von Calorien.

Fischer, Chemisch-technol. Reclhinen, 2. Aufl, 6
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Mit H sei die Warmemenge in Calorien bezeichnet,
welche von 1 g eines bei der Elektrolyse frei gewordenen
Tons geliefert wird, sobald dieses Ion aufs neue mit einem
anderen Element in Verbindung tritt, um den Elektro-
lyten wieder zuriickzubilden. Mit zsei das elektrochemische
Aquivalent des frei gewordenen Korpers bezeichnet. Das
im ganzen frei gewordene Gewicht durch @ Coulomb sei
gleich Q2.

Die Entstehungswirme der Elektrolyten bei der Bil-
dung aus diesem Elemente ist @z H; sie ist gleich der
Arbeit der Zersetzung @ E. Um diese Entstehungswirme
in Qestalt von mechanischer Kraft zum Ausdruck zu
bringen, geniigt es, das Produkt @z H mit dem mecha-
nischen Wirmedquivalent von 427kg pro Calorie oder
0,427 kg pro Grammcalorie zu multiplizieren.

Um die Arbeit bei der Zerlegung der Arbeit bei der
Entstehung gleichzusetzen, besteht die Formel:

% = 0,427 QzH, daraus E = 4,169 Hz.

Wendet man diese Formel fiir die Elektrolyse einer Chlor-
natriumlésung an und ruft sich ins Geddchtnis, daf die
entstehende Warme bei der Vereinigung von 1g Chlor

97700
355 Cal. = 2750 Cal. besteht, be-

riicksichtigh man ferner, daB das elektrochemische Aqui-
valent von Chlor 0,0003682 g betrégt, so ist die geringste
notwendige elektromotorische Kraft zur Elektrolyse von
Kochsalz E = 4,17 0,0003682. 2750 = 4,2 Volt. Praktisch
ist es notwendig, im Minimum eine elektromotorische Kraft
von b Volt zu verwenden, welche imstande ist, den Wider-
stand des Elektrolyten von 4,2 Volt zu {iberwinden.

Zur Berechnung der nétigen elektrischen Energie, um
1 kg Chlorgas aus seinem Elektrolyten Salzwasser freizu-
machen, geniigt es, festzuhalten, dal 1 Amp.-St. 1,3245 g
Chlor bei einer Spannung von 5 Volt in Freiheit setzt.

mit Natrium aus
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5 Watt erzeugen stiindlich = 1,3245 g Chlor,

5 Kilowatt erzeugen stiindlich = 1,3245 kg Chlor.
Nimmt man eine Kraftleistung von 80 Proz. der theore-
tischen an, so bediirfte es also im Minimum 5 Kilowatt-
stunden, um ungefiahr 1 kg Chlorgas zu gewinnen.

165. Herstellung von Bleichlauge.

Nach Kellner wird eine 10- bis 11 proz. Steinsalz-
16sung benutzt, und in ihr ein Gehalt von etwa 1 g blei-
chendem Chlor = 0,225g Hypochloritsauerstoff auf
100 cem erzeugt, und zwar mit 50 bis 70 Proz. Strom-
ausbeute. Nimmt man hiervon das Mittel und beriick-
sichtigt, daB zwischen je zwei eine Zelle bildenden Elek-
troden eine Klemmenspannung von 5,75 Volt herrscht,
so ergibt sich, dal 1000 KW-St. 138 kg bleichendes Chlor
erzeugen.

166. Kaliumchlorat aus Chlorkalium.

Nimmt man die Badspannung zu 3,3 Volt, die Strom-
ausbeute zu 52 Proz. an, so ergibt sich fiir 1 Stunde und
eff. Pferdekraft von 736 Volt-Amp. eine Produktion von
88,14 g KClIO;, oder 1 kg KClO, erfordert einen Kraft-
aufwand von 11Y/, eff. Pferdekraftstunden.

_ 187. Herstellung von Natrium aus geschmolzenem
Atznatron. (Castner 1890.)
Die Bildungswirme von Atznatron in Lésung ist

9 Na 4+ 2 H,0 = 2 NaOH + H,
—2.69 000 + 2. 112 500

= 43 500 WE pro Mol. Natrium. Davon ab 9800 WE fiir
die Auflosung in Wasser, bleiben 33700 WE. Danach
wiirde die Zersetzungsspannung des Atznatrons 33 700
: 23 000 = 1,5 Volt betragen. Praktisch sind aber 4,5 bis
5 Volt erforderlich. Die Technik arbeitet mit etwa 40 Proz.
Ausbeute.

8*
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Hiittenwesen.

168. Berechnung der Schlackenzahl p!). Die Zahl
driickt aus, wieviel Gewichtsteile Basen auf 100 Gewichts-
teile Séuren kommen, ALO, als Siure gerechnet.

Welches ist die Schlackenzahl p einer Thomasroheisen-
schlacke von 35,2 Proz. 8i0,, 42,0 Proz. Ca0O, 10,0 Proz.
Al 04, 3,0 Proz. MgO, 2,8 Proz. CaS, 6,3 Proz. MnO,
0,7 Proz. FeO?

Summe der Basen = 42,0 43,0 4 6,3 4 0,7 = 52,0.
Summe der Sduren = 35,2 4 10,0 = 45,2.

52,0
45,2

p=100. 22 = 115.

169. Bewertung von Koks: Der Koks habe 10 Proz.
Asche, 4 Proz. Wasser, 0,8 Proz. Schwefel, auflerdem 1 Proz.
Wasserstoff und Sauerstoff, daher 84,2 kg Kohlenstoff in
100 kg Koks. Die Koksasche soll 45 Proz. SiO,, 33 Proz.
Al,05, 11 Proz. Fe,O,, 3,6 Proz. CaO, 4,4 Proz. MgO,
0,7 Proz. P,O5, 1,1 Proz. SO, (0,44 S) enthalten.

Es soll ein GieBereieisen mit der Schlackenzahl p
= 90 Proz. erblasen werden. Der Zuschlagskalk soll 97 Proz.
CaCO,, 3 Proz. Si0, + Al,O; enthalten.

Zur Verschlackung von 100kg Koksasche sind er-
forderlich: 19—0(()) (45 4 33) — (3,6 + 4,4) = 62 kg CaO.
Zur Bindung von 0,44kg S. . . . . . . 0,8kgCa0.

zusammen: 62,8 kg CaO

entsprechend 112,4 kg CaCO,. Diese wieder entsprechen
112,4 + 9 Proz.2) = 123 kg Kalkstein.

1) Stahl u. Eisen 1914.

2) Bei 3 Proz. SiO, + Al,0; im Kalkstein muf man nach
Osann 109 kg Kalkstein anwenden, um 100 kg CaCO; verfiig-
bar zu haben, bei 2 Proz. 106 kg, bei 1 Proz. 103 kg.
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Demnach entfallen auf 100kg Koks 12,3 kg Kalkstein;
aullerdem noch zur Bindung von
08Proz. 8 . ... . .. ..... 28, '
zusammen: 15,1 kg Kalkstein.

Es entstehen demnach fiir 100 kg Koks (mit Asche,
die 86 Proz. schlackengebende Bestandteile enthalt, und
Kalk mit 57 Proz. schlackengebenden Bestandteilen)

86 57 (
10. 100 +151- 100 -+ 0,8 = 18,0 kg Schlacke,
15,1 43 :
2 o= 6,5 kg Kohlensiure, 4,0 kg Wasser.

Demnach sind bei einer Windtemperatur von 600°
aufzuwenden:

Fiir Schlackenschmelzung 18 - 0,16 . 2,88 kg Kohlenstoff

Fiir Kohlensiureaustreibung 6,5 - 0,29 1,88 ,, ’s

Fiir Wasserverdampfung 4,0- 0,20 . 0,80 ,, ’
zusammen: 5,56 kg Kohlenstoff

entsprechend 6,6 kg Koks.

Demnach sind fiir 84,2 kg Kohlenstoff 106,6 kg Koks
erforderlich. Und fiir 100 kg verfigharen Kohlenstoff
127 kg Koks. Auflerdem sind (15,1 : 100) . 127 = 192 kg
Kalkstein aufzubringen.

170. Wie bewertet man Eisenerze? Es sei:

xz Preis bzw. Wert des Eisensteins frei Versandstation
fiir je 10 000 kg,

/ Fracht fiir 10 000 kg Eisenstein,

e Ausbringen aus dem Eisenstein an Roheisen in Proz.,

r Gehalt des Eisensteins an Kieselsiure in Proz.,

E Gehalt des Eisensteins an kohlensaurem Kalk in Proz.,

C Preis von 10000 kg Koks ab Versandstation,

F Fracht fiir 10000 kg Koks,

K Preis von 10000 kg Kalkstein {rei Hiitte,
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v Verbrauch an Koks fiir je 1000 kg Robheisen in kg,
g Generalia fiir je 1000 kg Roheisen,
P Gestehungskosten fiir je 1000 kg Roheisen.

Die Gestehungskosten P fiir je 1000 kg Roheisen
setzen sich zusammen:

1. aus den Kosten fiir Eisenstein.

Aus 10000 kg Eisenstein, welche frei Hiitte (z + f)

10000 -
Mark kosten, werden erzeugt 10000 ¢ kg = °_ Tonnen

Roheisen. 100 10
Die Kosten des fiir 1000 kg Roheisen erforderlichen

. 1
Eisensteins betragen sonach (z + f) - —eg Mark.

2. Aus den Kosten fiir Kalkstein.

Fiir 1 Teil Kieselsdure sind 2,5 Teile Kalkstein zuzu-
schlagen, von welchen der in dem Eisenstein enthaltene
kohlensaure Kalk in Abzug zu bringen ist. Fiir 10 000 kg
Eisenstein mit 7 Proz. Kieselsiure und E Proz. kohlen-
saurem Kalk sind also 100. (2,5 r — E) kg Kalkstein
zuzuschlagen.

Aus 10 000 kg Eisenstein werden 100 - e kg Roheisen er-
zeugt, es sind also fiir 100 - e kg Roheisen 100 (2,5« r — E) kg

und fir 1000 kg Roheisen <100 (2,567 —E)

1000 100 e
= — (2,6 - r — E) kg Kalkstein zuzuschlagen, welche
1000 K K ek
kosten.

Fir 1000 kg Roheisen werden v kg Koks gebraucht,

' C+F
welche v« 10000 kosten.
Die Gestehungskosten des Roheisens fir je 1000 kg

betragen hiernach

10 K C+7F
=@+ @B *

10.e 10000 T ¢
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und hieraus ergibt sich der Wert x eines beliebigen Eisen-
steins, wenn die Gestehungskosten des daraus dargestellten
Roheisens P Mark betragen sollen, zu

_P.e K e C 4+ F
‘”—“10“"’_1_06'(2’5'/'“"E)‘I6'(”'10000+ )

171. 2 Roteisensteine mit 48 bzw. 30 Proz. Eisen,
25 bzw. 12 Proz. Kieselsdure, 3 bzw. 40 Proz. kohlen-
saurem Kalk; ferner f = 30, C = 115, F = 35, K = 33,
v =900, g =5, P = 49.

Fir den Eisenstein mit 48 Fe, 25 8i0,, 3 CaCO, gilt

dann
_49.48 33 . . 48/, 115435 .
1.x_—10——30—m-(2,5-25—3)—m(900._1m+5)
= 96,765 Mk,

Fiir den Eisenstein mit 30 Proz. Fe, 12 Proz. Si0,,
40 Proz. CaCO, gilt

49.30 33 30/, 115435 )
Q.x_T—%—m-(Q,&12~40)——E(‘900- 10000+ %)

= 64,80 Mk.

172. Berechnung des Zuschlagkalkes im Moller. Zu
beriicksichtigen sind folgende Gesichtspunkte: Schwefel-
gehalt des Koks und des Erzes (nach Osann auf 1 Teil
Schwefel 1,8 Teile Ca0); Kieselsiure- und Tonerdegehalt
des Erzes, soweit dieselben nicht durch eigene schlacken-
gebende Bestandteile (Kalk, Magnesia, Mangan und Eisen-
oxydul) gedeckt werden; Siliciumgehalt des Roheisens,
indem dieser die Kieselsduremenge der Schlacke vermin-
dert; Koksasche, die in bezug auf Verschlackung in einer
bestimmten Kalkmenge, die fiir jede Tonne Koks ver-
rechnet wird, zur Geltung kommt; Kieselsdure und Ton-
erdegehalt des Kalkes selbst.

Eine Hochofenschlacke fiir Hiamatit fiir GieBerei- und
Martinzwecke enthalte: 33 Kieselsaure, 14 Tonerde, 0,5
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Kisenoxydul, 2,0 Manganoxydul, 44 Kalk, 4,0 Magnesia,
1,7 Schwefel; 1,7 kg Schwefel beanspruchen 3,0 kg Kalk zur
Bildung von CaS; Sa. Siuren = 33 4 14 = 47; Sa. Basen
= 0,5 + 2,0 4 (44 —3) 4 4,0=417,5; Sa. Basen = p Proz.
von Sa. Sduren, p = 101 Proz. Ist ein Erz gegeben, dessen
Zuschlagskalkmenge berechnet werden soll, so kann an-
genommen werden, dafl !/; des Mangangehaltes, bei Ferro-
manganen bis 1/,, verschlackt wird und 0,2 bis 0,5 Proz.
des Eisengehaltes im Erz bei grauem und héhermangan-
haltigem Roheisen, 1 Proz. bei weilem Eisen als Eisen-
oxydul verschlackt werden.

173. Ein Eisenerz soll auf Thomasroheisen mit 93 Proz.
Fe, 0,7 Proz. Si verschmolzen werden bei p = 115 (Osann).
Wieviel Kalkstein mit 3 Proz. 8i0, 4+ Al,0; ist erforder-
lich?

Analyse des Erzes: 21,1 Proz. 8i0,, 4,5 Proz. AlL0,,
49,7 Proz. Fe,O4, (= 34,8 Proz. Fe), 0,5 Proz. Mn,0,,
3,1 Proz. Ca0, 0,2 Proz. Mg0, 1,6 Proz. POy, 2,6 Proz. CO,,
0,1 Proz. S, 16,6 Proz. Wasser.

Auf 93 kg Fe kommen 0,7 kg Si,
Auf 35 kg Fe kommen 0,27 kg Si, entspr. 0,6 kg Si0,.

49,7 kg Fe,O4 entsprechen 44,7 kg FeO, davon 1 Proz.
in die Schlacke = 0,5 kg FeO.

0,5 kg Mn,O; entsprechen 0,45 kg MnO, davon 1/, in
die Schlacke = 0,15 kg MnO.

Basen = 0,5 4 0,15 + 3,1 0,2 = 3,95 kg.
Séuren = (21,1 — 0,6) + 4,5 = 25,0 kg.

(3,95 + ) : 25,0=115 : 100

% = Menge des erforderlichen Ca0Q = 24,8 kg .
Um 0,1 kg S zu binden, sind 0,1+ 1,8 = 0,18 kg Ca0
erforderlich. Zusammen rund 25,0kg CaO, entsprechend

44,6 kg CaCO, = 44,6 % = 48,6 kg Kalkstein.
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174. Gegeben cin Brauneisenerz aus Bilbao, welches auf
GieBereieisen bei p = 90 Proz. verschmolzen werden soll.

Zusammensetzung: 47,2 Fe, 13,5 Riickstand, 0,9 Al,0,,
1,3 MnO, 0,3 CaO, 0,2 MgO, 0,07 8, 0,03 P, 10 Hydrat-
und 6,7 hygr. Wasser. Erforderliche Kalkmenge
10% (13,56 — 3,0 + 0,9) — (0,3 4+ 0,2 + 0,43 -}~ 0,18).
(Es werden 3 kg Kieselsdure von dem Roheisen mit 3 Proz.
Silicium entzogen; 1/;-1,3 = 0,43 Manganoxydul und

0,3

100 Kalkmenge
9

= ~—O— 11,4 — 1,1 = 9,16 kg, entsprechend 16,1 kg koh-
100 16,1 - 1061)

lensaurer Kalk, entsprechend _,—W = 17,07 kg Kalk-

stein, wenn dieser 2 Proz. 8i0, 4- ALL,O; enthilt. Hinzu
kommen noch 0,07 - 3,5 = 0,25 kg Kalkstein zur Schwefel-
bindung, im ganzen also sind 17,32kg Kalkstein fiir
100 kg Erz erforderlich (Osann).

175. Eine kalkarme Minette a soll mit einer Minette b
zusammen gemollert werden, wenn p = 95 Proz., der Sili-
ciumgehalt des Roheisens (manganarmes Thomaselsen)
0,1 bis 0,2 Proz. und der Gehalt der Schlacke an Eisen-

oxydul 0,4 Proz. betrégt. Minette & Minette b

Riickstand . . . . . . . . . . . .. 12,8 6,9
Eisenoxyd . . . . . . . . ... .. 50,2 33,9
Tonerde . . . . . . . . . ... .. 5,9 3,8
Kalk ... ... ... ...... 5,4 20,9
Glithverlust. . . . . . . . . . . .. 12,7 23,8
Phosphorsdure . . . . . . . . . .. 1,8 1,1
’\Ianganoxyduloxyd . . . . ..... 05 0,4
Magnesia . . . . . . . . ... .. 0,8 0,5
Feuchtigkeit . . . . . . . . . ... 9,6 9,0

zusammen: 99,7 100,3
1) Vgl. FuBnote . 84.



Minette a Minette b

Met. Bisen . . . . . . . ... .. . 35,1 23,7
Phosphor. . . . . .. .. ... .. 0,77 0,5
Mangan . . . . . . . ... ... . 0,3b 0,29
Manganoxydul . . . . . . . . .. . 0,45 0,37

Das Roheisen nimmt 0,1 kg Riickstand auf. Verschlackt
werden bei a) 0,15 Manganoxydul, 0,17 Eisenoxydul,
» b) 0,12 » 0,12 »
Berechnung des Kalkbedarfs bzw. Kalkiiberschusses
fir 100kg Erz:
Kalkbedarf fiir Minette a

9!"
- (12,8— 0,1 +59. To%) — (5,4 4+ 0,8 + 0,15 - 0,17)
= 11,3¢ k.
Kalkiiberschufl bei Minette b o3
JO

= (20,9 + 0,5 + 0,12 +012)— (6,9 — 0,1 +38)- -
— 11,46 kg. 00

Demnach verlangen 1000 kg Minette a (11,34 : 11,46)
- 1000 = 989 kg Minette b.

176. Berechnung des Hochofenmollers. Fiir basische
Schlacken, wie solche beim Betriebe auf Thomas- und
GieBereiroheisen abfallen, wurde das Verhaltnis von Blum

zu (Sl?()% = Z—?—:—:— festgestellt. Da im luxemburgisch-lothrin-

gischen Hiittenbetrieb in solchen Schlacken gewthnlich ein
Mittelwert von 381 Proz. Kieselsiure zu verzeichnen ist,
muBten zur Bildung des Kalksilicates 3 CaO - 2 810, darin
43,34 Proz. Kalk enthalten sein. Bei einem Schwefel-
gehalte von 1 Proz. sind weitere 1,44 Proz. Kalk einzu-
setzen, welche als Schwefelcalcium vorhanden sind. Die
Schlacke miiBte demnach auf 31 Proz. Kieselsdure 43,34
- 1,44 = 44,78 Proz., abgerundet 45 Proz. Kalk enthal-
ten. Das Verhiltnis bei der Berechnung des Mollers unter



Beriicksichtigung eines Schwefelgehaltes von 1 Proz. ist
Ca0 - 45
Si0, 31
177. Berechnung der Erzkosten. Dieselben haben die
fiir 1000 kg Roheisen aufgewendete Erzmenge zur Grund-
lage, auBerdem die Verluste durch Verschlackung und Ver-
staubung, die allerdings durch die Eiseneinnahme aus
Koksasche und Kalkstein abgemindert werden. Der Staub-
gehalt im Kubikmeter Gichtgas schwankt zwischen 5 bis
20 g, der Eisengehalt des Staubes zwischen 12 und 45 Proz.,
der Staubungsverlust somit etwa 1 bis 4 Proz. Die Ver-
luste durch Verschlackung werden meist durch den Eisen-
gehalt der Koksasche aufgewogen. Sie betragen bei
grauem und hohermanganhaltigem Roheisen bei einem
Eisengehalt der Schlacke von 0,5 Proz. etwa 0,35 bis
0,55 Proz., je nach der Schlackenmenge, die 70 bis 110 kg
filr 100 kg Roheisen betragt (die letztgenannte Zahl be-
zieht sich auf das Minetterevier). Rechnet man 110kg
Koks mit 7 Proz. Asche auf 100 kg Roheisen, so geniigt
bereits ein Gehalt von 7 bis 11 Proz. Eisenoxyd in der
Koksasche, um diesen Verlust wieder auszugleichen.

also durch auszudriicken.

178. Wirmebindung bei der Schlackenbildung. Die
Bildungswirme folgender Silicate und Aluminate bestimmt
Tschernobaeff (1905):

810, + CaC0, = Ca0Si0, + €0, — 27,3 WE,
8i0, -+ 2 CaCO, = Si0, - 2 Ca0 + 2 €0, — 62,0 WE,
$i0, -+ 3 CaCO, = Si0, - 3 Ca0 - 300, — 107,9 WE,
AL, -+ (aC0, = Al,O, - Ca0 +- €O, — 44,7 WE,
ALO, + 2 CaC0, = A1,0,- 2 CaO + 2 CO, — 87,0 WE,
ALO, - 3 CaC0; = Al,0, - 3 Ca0 -+ 3 CO, — 132,5 WE,
2 810, + ALO, + 3 (aCO,
— 28i0, - ALO, - 3 Ca0 + 3 CO, — 101,9 WE,
2 810, - Al,0, + 3 (aCO,
= 2810, - ALO, - 3 Ca0 -+ 3 CO, — 116,8 WE.



179. Warmeverhaltnisse im Hochofen. Die Berechnung
der Warmeausgabe fiir 100kg aus Minette erzeugten
Gieflereiroheisens beruht nach Osann (1916) auf folgen-
den Grundwerten?):

1kg Fe aus Fe,O5 rveduzieit. . . . . . . . 1796 WE
1kg , , FeO by oL 1352
1kg Mn ,, Mn,O, S L (V.
lkg ,, , MnO . N I 45 (O
lkg 8i ,, SiO, s e e e e . ... 1830,

kg P, PO,  , ........ 560,

1 kg Schlacke erfordert zur Schmelzung und
Uberhitzung, je nach der Roheisengattung

400—500 ,,

1 kg Roheisen ebenso . . . . .. . . . 250—350 ,,

1 kg Kohlensaure erfordert zur Austreibung . 943 ,,

1 kg Hydratwasser . . ... ... . . . . 1701 ,

1 kg Feuchtigkeitswasser. . . . . . . ... 626 ,,
1 kg Wasser des Geblisewindes erfordert zur

Zerlegung . . Coe e . ... 3220

1 kg C verbrennt zu CO m1t - T

1kg C verbrennt zu CO; mit . . . . . . . 3080 ,,

1kg CO verbrennt zu CO2 mit, . . . . . . 2403 ,

Grundlagen: Koksverbrauch = 126 kg. Der Koks
enthilt 12,5 Proz. Asche, 2,5 Proz. fliicht. Bestandteile,
7,2 Proz. Feuchtigkeit, 77,8 Proz. C. Zur Verbrennung
stehen zur Verfiigung, da das Roheisen 4 Proz. C enthilt:

77,8
126+ 355 — 4,0 = 94,0 kg C.

Demnach sind in den Gichtgasen enthalten, da 30,3 kg
CO, aus der Beschickung fiir 100 kg Roheisen einflieBen:

94,0 + 30,3 - % —=102,2 kg C.

1) Die angesetzten Werte weichen von den von uns benutz-
ten etwas_ab.
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Gichtgasanalyse. (Trockene Gase, Raumteile):

11,2 Proz. CO,

26,5 Proz. CO
0,3 Proz. CH,
1,5 Proz. H

60,5 Proz. N

} 38,0 cbm mit 0,536%) « 38 = 20,4 kg C.

100,0 Proz. oder 100 cbm Gichtgas mit 20,4 kg C.

Gichtgasmenge = 102,2
BASINENES = 50,4
60,5 100

Gichtgastemperatur 130°.

folgende Tabelle.

» 100 = 501 chm.

Windmenge

Windtemperatur 800°.

Die ibrigen Werte enthilt

gebfxi?i?rll als Sauerstoff :g:g g gﬁg E’o
, 853 | 553
in Proz. | =<2 | E°E
! Oxyd | Oxydul|d. Eisens, ' CEEE 2 %
! Mangans ke i
I ke kg kg usw. | kg kg kg kg
Minette 1 226 25 384 Il 4 g
Minette II . . 97 15 92 — 43 (39564 5,3 165 |f "
Koksasche . . .| 15 — —
zusammen || 338
| gebund.
| als )
Mangan g — 0,3 |[MngO,] 39 | 012 | — —
Silieium . . (2} — 20| Si0, | 114 | 228 | — —
Phosphor. . (55| — 17] P,O, | 129 | 219 | — —
Kohlenstoft. | &i — 40| — — — — —
Koks . .. .. 1260 — | — | — | — | — | 91
zusammen | 100,0 | 4415 | 303 | 64,0
| Roh- |
' eisen :

Schlackenmenge = 338 — (100 + 44,15 + 30,3 4- 54,9)
= 109 kg.

1) Vgl. Aufgabe Nr. 127,
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Wirmeausgabe fiir 100 kg erzeugtes Roheisen:

92kg Fe aus Fe,0y reduziert & 1796 = 165232 WE
—kgFe ,, FeO " 31352 = — .
0,3kg Mn ,, Mny0, " a 2273 = 682
20kgSi ,, SiO, " 4 7830 = 15660 ,,
1,7kgP ,, PO, " a B760 = 9792
Zum Schmelzen und Uberhitzen
von 100 kg Roheisen . . . . a 280 = 28000 ,,
von 110kg Schlacke . . .. a 500 = 55000 ,,
Zum Austreiben von 30,3kg CO,. & 943 = 28573 ,,
Zum Austreiben von 64,0kg H,0 & 700 = 44800 ,,
3,5 kg Wasserdampf zersetzt . . & 3220 = 11270 ,,

501 cbm trockene Gase entfithren

bei 130°: 501 .130.0,32. . . . = 20842 ,
Fiir 100 kg Roheisen werden 16001 Kuhl-

wasser gebraucht, die um 10° erwdrmt

werden. . . . .. . = 16000 ,,
Strahlungs- und Leltungsverluste . . . = 65800 ,,
Gesamte Warmeausgabe . . . . . . . . 461 651WE.
Warmeeinnahme.

In 1 ¢cbm CO, oder CO oder CH, sind immer 0,536 kg C
enthalten (vgl. Aufgabe Nr.127); folglich kann man die
(-Menge einfach im Sinne der Prozentzahlen:

co, CO CH, . =00, CO CH,
11,2:26,5 : 0,3 %" 294:69,8 : 0,8 (Summe 100)
verteilen. Von 94 kg C kommen 29,4 Proz. auf CO,,

69,8 Proz. auf CO und 0,8 Proz. auf CH,. 30,3kg CO,
der Beschickung enthalten 8,2kg C.

Verbrennungswérme.
(102 213)3 8,2> - 8080 =176 047 WE
69,8
102 —— - 2473 = 176068 ,, 352115WE.,

100




Windwérme.

384 cbm Wind fithren bei 800° ein:

384 - 800- 0,35 = 107520 WE
384 cbm Wind enthalten 384
- 9g=3,6kg Wasserdampf;
diese fithren ein: 3,5 . 800
- 0,72 = 2016 ,, 109536 ,,

Gesamte Wirmeeinnahme . . . . . . . . 461 651 WE.

Die Wirmeausgabe verteilt sich mit:

41 Proz. auf Reduktionswirme,

18 ,, ,, Schmelzwirme,
16 ,, , Vorbereitungswirme,
2 ,, ,, Wasserdampfzerlegung.
5 , , Gichtgaswirme,
4 ,, ,, Kihlwasserwirme
14 ,, ,, Strahlungsverluste.
100 Proz.

Die Wirmeeinnahme mit 77 Proz. auf C-Verbrennung
und mit 23 Proz. auf den Wind.

180. Beispiel (nach Osann): Brauneisenerz aus Bilbao
fiir 100 kg Roheisen (bei Erzeugung von GieBereieisen mit
0,1 Proz. Phosphor, met. Eisen = 93) = 198 kg, hierzu
2 Proz. Verluste, ergibt 202 kg Erz. Menge an Zuschlags-
kalk = 17,3 fiir 100 kg Erz, 35 kg fiir 100 kg Roheisen.

Schlackenmenge aus dem Erz
=135409 +0,3 +02+0,5+02= 15,6 kg
aus dem Kalkstein
= 04 +95 = 9,9kg
zusammen fiir 100 kg Erz 25,5 kg.



fiir 100 kg

Hydratwasser. . .100kg ,, , Erz Frz

Feuchtigkeit . . . 6,7kg ,,

Fiir 100 kg Roheisen also 52 kg Schlacke, 15 kg Kohlen-
saure, 20 kg Hydratwasser, 14 kg Feuchtigkeit.

Es miissen kg C aufgewendet werden fiir 100 kg Roh-
eisen bei einer Windtemperatur von 600°:

Kohlensduremenge 7,4 kg aus dem Kalkstein }

” b

Zur Eisenreduktion bei einer Reduktionsziffer

= 60 Proz. : % 93.056 . . . . . . . 20,83kgC
., Reduktion der Nebenbestandteile. . . . 7,96
,»» Roheisenschmelzung . . . . . . ... 109
,» Schlackenschmelzung 0,52.156 . . . . §]11
,, Kohlensdureaustreibung 15.0,29 . . . . 4,35

,, Verdampfung des Hydratwassers 20 - 0,22 4,40
,, Verdampfung der Feuchtigkeit 14.0,2 2,80

zusammen: 59,35kgC

Zuschlag fiir  Ausstrahlungsverluste usw.
40 Proz. von 59,35 . . . . . . . .. 2314
In das Roheisen gehen . . . . . . ... . 400

zusammen: 87,09kg C
entsprechend 111 kg Koks.

181. Kalkreicher Roteisenstein aus der Lahngegend
(sog. FluBstein). Zusammensetzung: 31 Fe, 45 CaCO;,
(25 Ca0), 7 Riickstand, 0,2 P, 4 H,O, 20CO,. Eiz-
menge fiir 100 kg GieBereieisen (Fe = 92) = 297 kg, bei
1 Proz. Verlust also 300 kg. Kalkmenge: Es ist (bei p

= 90 Proz.) 25 0,15—ﬂ(7 —3) = 21,6 kg Ca0 im
UberschuB. 100

Diese entsprechen nach Osann etwa 40 kg CaCO; und
44 kg Kalkstein. Letztere enthalten etwa 25 kg schlacken-
gebende Bestandteile und 19 kg Kohlenséure, die gespart
werden, also dem Erze zugute kommen.



fiir 100 kg

Roheisen
Kalkmenge fir 100 kg Roheisen . . . . . . . —kg
Schlackenmenge = 3+ (256 +7)—3-25. . . . . 21,
Kohlensiuremenge = 3-20—3-19 . . . . . . 3,
Wassermenge 3:4 . . . . . ... .. R

Es miissen aufgewendet werden fiir 100kg Roheisen bei

600° Windwéirme:

Zur Eisenreduktion 100 " 92.0,56. . . . . .. 283kg
,» Reduktion der Nebenbestandteile. . . . . 9,0,
,» Roheisenschmelzung . . . . . .. .. . 109,
., Schlackenschmelzung 0,21.156 . . . . . 33,
,»  Kohlensiureaustreibung 3:029 .. . . . 09,
,, Wasserverdampfung 12.0,20. . . . . . . 24,
zusammen: 54,8kg

Hierzu 40 Proz. fiir Ausstrahlung usw. . . . . 21,9,
In das Roheisen gehen . . . . . . .. .o 4,0 ,,
entsprechend 102,56 kg Koks. zusammen:  80,7kg

182. Wie stellen sich jetzt (1910) die Wiarmeverhalt-

nisse der Hochéfen bei verschiedenen Roheisensorten ?

Gillhausen macht folgende Angaben:
1. Stahleisen.

Einnahmen: Ausgaben:
WE Proz. WE Proz.
Wind . . 77411499 21,63 Gase . . . . . . 257014,68 17,18
Msller . . 9729,92 0,27 H,0- Veldaxupfung 184.295,32 5,15
C-Verbren- Roheisen . . . 287 000,00 8 ,02
nung . 279524941 78,10 Schlacke . . . . 215908, 30 6,02
35 ) ; Staub . . . . . 3184,98 0,09
3 33? ?g‘é’gg lgg’gg CO,-Austreibung . 147 159,21 4,11
18190040 —5,04 Hydratzerlegung . 4 725,68 0,13
’ ’ Si0,-Reduktion . 187 827,20 5,29
Fe 03 .1635 744,60 45,71
FeO ” . 13405743 3,75
MnO ” . 6 151,94 0,17
P,0, ’ . 3690,93 0,11
H,0 ” . 109873,60 3,07
Kiihlwasser . . . 220 559,65 6,16
3397193,92 94,96

o

Fischer, Chemisch-technol. Rechnen, 2. Aufl, {



9. Hamatit.

Einnahmen:
WE Proz.
Wind . . 609078,59 18,49
Moller . . 6 285,63 0,19
C-Verbren-
nung .2678910,50 81,32
3294 274,72 100,00
3. Thomaseisen.
Einnahmen:
WE Proz.
Wind . . 759 815,15 21,66
Moller . . 4 465,17 0,13
C-Verbren-
nung . 2742 569,97 78,21
3 506 850,29 100,00
3486476,86 99,42
—20 373,43 —0,58

98 —

Ausgaben:
WE Proz.
Gase . . . . . . 215122,56 6,53
H,0-Verdampfung 242 645,05 7,37
Roheisen . . . . 287000,00 8,71
Schlacke . . . . 345960,00 10,51
Stawb . . . . . 973,65 0,03
CO,-Austreibung . 22248045 6,75
Hydratzerlegung . 7609,88 0,23
Si0,-Reduktion . 123 648,00 3,75
Fe,0; .1733583,60 52,62
FeO ’ . 3875,04 0,12
MnO » . 44608,60 1,35
PO, ’ . 531647 0,16
H,0 ’» . 53786,96 1,63
Kihlwasser . . . 21223821 6,44
3 498 848,47 106,20
3 294 274,72 100,00
—+ 204, 573,75 -~ 6,20

Ausgaben:
WE Proz.
Gase . . . . . . 301621,77 8,60
H,0-Verdampfung 240,758,28 6,86
Roheisen . . . . 258000,00 17,36
Schlacke . . . . 36985846 10,55
Staub . . . . . 212442 0,06
COzAustreibung . 296532,54 8,46
Hydratzerlegung . 3538,56 0,10
Si0,-Reduktion . 4537440 1,29
Fe,0, .1161 997,20 33,14
FeO v . 398497,32 11,36
MnO ’s . 2977480 0,85
P,0; v . 10324228 2,94
CuO ’ . 335,36 0,01
Zn0 . . 102335 0,03
H,0 ’ . 82021,92 2,34
Kiihlwasser . . . 19177620 547
3486476,86 99,42
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‘ . I 1. : 3.
Aut 1000 kg Roheisen kommen ” Stahleisen i Hiamatiteisen Thomaseisen
Koks. . ........ 1144,81 kg 927,60 kg ' 1262,51 kg
Kohlenstoff . . . . . . . 859,15 | 739,11 | 958,50
Erz. . ... .. .... 1924,09 2108,00 1 2330,89
Kalkstein . . . . . . . .i 335,33 481,26 . 329,47
Schlacke . . . . . . . 435,30 . 697,50 i 750,22
Staub. . . . ... .. . 93,21 29,83 60,37
Gas . . . .. ... .. 4021,25 cbm |3477,19 cbm |4587,83 cbm
Wind (errechnet). . . . .[2968,67 ,, 2534,43 ,, 3274,52 ,,
Wasser im Wind . . . . .. 34,40kg 16,84 kg 25,68 kg
Ofeninhalt in 24 Stunden b 2,16 cbm 2,13 cbm 1,71 cbm

Ferner betrug: i
Windmenge in der Minute 405,99 cbm | 351,78 cbm | 800,42 chm
Windmenge: Ofeninhalt i 0,95 ,, 0,82 ,, 1,32 ,,
Eisengehalt des Mollers . . ! 46,28 Proz.| 38,15Proz.| 35,77 Proz.
cbm Gas auf 1kg Koks . .! 3,8 cbm 3,7 cbm 3,6 cbm
cbm Gas auf 1kg Kohlenstoff : 4.7 47 ,, 4,8 ,,
Heizwert des Gases. . . 1044,19 WE | 941,89 WE |1118,43 WE
Fiir 1 kg Eisen betrug:
Wirmeeffekt der Gase . . 1 4198,69 WE |3274,95 WE | 5130,24 WE
Wirmeeffekt des Kohlen-
stoffs. . ., ... . . 657558 5614,95 7402,09 Proz.

Nutzeffekt ohne Gase 48,31 Proz.| 58,53 Proz.| 44,51 ,,
Nutzeffekt mit Gasen 85,48 ,, 87,90 ,, 92,00 ,,

183. Selbstkosten fiir 1000 kg Roheisen aus Bilbaoerz

erblasen:
1. Erzkosten 2,02t Erz a 16,50 Mk. . . 33,33 Mk.
2a. Kalkkosten fiir das Erz 0,35t & 3,6 Mk.. 1,23 |,
2b. Kalkkosten fiir den Koks 190 kg fir 1t

Koks = 0,21t & 3,50 Mk. e e 0,73 ,,
3. Kokskosten 1,11 t & 20 Mk. 22,20 ,,
4. Gedinglohne. . . . . . . . .. .. 2,00 ,,
5. Maschinenkosten
6. Allgemeinkosten }3 Mk. fiir 1t Koks . 3,33 ,,

gusammen: 62,82 Mk.

Bei dem kalkreichen Roteisenstein wiirden die Ausgaben
unter 2a wegfallen und am Schlusse die Selbstkosten
‘7 &
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zu kiirzen sein um 1,32 t Kalkstein & 3,50 Mk. = 4,62 Mk.
Der durch den Kalkiiberschul gesparte Koks ist bereits
bei dem fiir 1000 kg Roheisen berechneten Kokssatze zum
Ausdruck gelangt.

184. Berechnung der Gichtgase. Die Gase aus Koks-
hochéfen enthalten im Mittel (trocken):

Kohlensdure . . . . . . . . 10 Proz.
Kohlenoxyd . . . . . . . . 28 ,,
Wasserstoff . . . . . . . R
Stickstoff . . ...... . B9 ,

1cbm derselben hat (reduziert auf 0°) einen Brenn-
wert von 950 WE (bz. auf Wasserdampf als Verbrennungs-
produkt) oder bei 10 Proz. Feuchtigkeit 855 WE.
Nach
CO +0=C0, und H; 4+ O = H,0

erfordern je 2 Volumen Kobhlenoxyd und Wasserstoff
1 Volumen Sauerstoff (vgl. Seite 60), die in 1 cbm Hoch-
ofengas enthaltenen 0,31 cbm dieser brennbaren Gase
somit 0,155 cbm Sauerstoff oder 0,74 cbm atmosphérische
Luft.

Fiir zwel andere (tase, welche etwa den Grenzwerten
entsprechen, ergibt sich:

I 1L
Kohlensdure . . . . ... ... . 15Proz. 6 Proz
Kohlenoxyd . . . . . ... ... 20 ,, 34,
Wasserstoff . . . . .. ... .. 1, 4
Stickstoff. . . . . . .. ... .. 64 ,, 56 ,,
Brennwert . . . . . . 640 WE 1044 WE

1 cbm erfordert atnllos.pl.lﬁ,l.‘ische Luft . 0,50 cbm 0,91 cbm.

Die Menge des fiir je 100 kg Roheisen erhaltenen Gases
1aBt sich in folgender Weise berechnen: Werden fiir je
100 kg Roheisen 100 kg Koks mit 88 Proz. Kohlenstoff
gebraucht und enthélt das Erz (einschlieBlich Kalkstein
u. dgl.) 6 Proz. Kohlenstoff (als Carbonat), so sind 94 kg
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Kohlenstoff eingefithrt. Enthalt nun das Roheisen 4 Proz.
Kohlenstoff, so bleiben fiir die Gasentwicklung 90 kg
Kobhlenstoff. Da sowohl Kohlensiure als Kohlenoxyd in
1 cbm 0,5395 kg (oder rund 0,54 kg) Kohlenstoff enthal-
ten, so enthdlt 1 cbm des Gases mittlerer Zusammenset-
zung (mit 10 Proz. CO, und 28 Proz. C0O) 0,205 kg Kohlen-
stoff. Die 90 kg Kohlenstoff geben also 439 cbm Hochofen-
gase der angegebenen Zusammensetzung, somit fiir 1 kg
verwendeten Koks 4,39 cbm trockenes Gas mit einem
Brennwert von zusammen 4170 WE.

185. Vergleich von Hochofen und clektrischem Ofen.

Nach einer Berechnung von Hirden (Stahleisen 1909)
braucht man zur Erzeugung von 1 t Eisen aus Eisenoxydul
214,3 kg, aus Eisenoxyduloxyd (Magneteisen) 285,7 kg,
aus Eisenoxyd (Himatit) 321,4 kg Kohlenstoff, wenn der-
selbe nur zu Kohlenoxyd verbrennt. Diese Reaktionen
erfordern aber eine bestimmte Temperatur, die durch
Verbrennung von Kohle oder durch elektrische Energie
aufgebracht werden muB. Zur Durchfihrung der Reduk-
tion des Eisenerzes sind (fiir 1t Eisen) notig: fiir FeO
832 000 WE, fiir Fe;O,4 943 000 WE, fiir Fe,0, 1 058 000 WE,
Rechnet man ein Beispiel fiir Himatit und Holzkohle (zu
7500 WE und 80 Proz. C) durch und nimmt man an, daB
1/5 des Kohlenstoffs zu Kohlensdure verbrennt, so braucht
man zur Reduktion von 1t Eisen aus H&matiterzen
241,1 kg Kohlenstoff oder 301,0 kg Holzkohle.

Weiter sind notig:

fiir die Reaktionen . . . . . . ... . . 732000 WE

fir die Schmelzung des Eisens . . . . . . 310000 ,,

fir die Schmelzung der Schlacke. . . . . 72000 ,,
1114000 WE.

Verbrennt 1 kg Holzkohle zu CO, 4 2 CO, so ist der Heiz-
wert 3250 WE, dazu kommt an Luft, die durch Abgase
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auf 800° vorgewédrmt ist, % . %.:;—)- 800 - 0,24 = 1486 WE,
so daB der wirkliche Heizwert 4696 WE ausmacht; fiir

1114 000
RIS 237 kg Holzkohle

notig. Die Reduktion allein wiirde daher (bei einer Ver-
brennung nur zu CO) 321,4 kg Kohlenstoff oder 404 kg
Holzkohle, der sonstige Warmeverbrauch 237 kg Holz-
kohle, zusammen also 641 kg Holzkohle erfordern; unter
den oben angegebenen Bedingungen sind aber nur
301 + 237 kg = 538 kg Holzkohle erforderlich. Auf den
Hérrang-Werken in Schweden wurden mit Hamatitbriketts
und Holzkohle durchschnittlich 570 kg auf die Tonne Roli-
eisen verbraucht. Bei einem Holzkohlenpreise von 48 Mk.
fiir 1t betragt der Brennstoffaufwand 27,36 Mk., dabei
entfallen auf die Reduktion 19,36 Mk., auf die Erhitzung
8 Mk.

Im elektrischen Ofen wiren anzusetzen: 404 kg
Holzkohle fiir die Reduktion = 19,36 Mk. Nimmt man
an, daf 50 Proz. des Eisens durch Kohlenoxyd reduziert
werden konnen, so sind fir die Reduktion aufzubringen
529 000 WE, fiir Erhitzung des Eisens und der Schlacke
382 000 WE, zusammen also 911 000 WE. Diese Zahl ex-
hoht sich bei Annahme eines thermischen Wirkungswertes
des elektrischen Ofens von 60 Proz. auf 1518 000 WE,
was 1768 KW-St. entspricht. Bei einem Versuche Hé -
roults in Kanada mit Hématit wurden nur 1705 KW-St.
verbraucht. Setzt man die Kraftkosten mit 80 Mk. das
KW-Jahr an, die KW-St. also mit 0,904 Pf., so kostet
die elektrische Energie fiir 1t Eisen 15,60 Mk. Hierzu
kommt noch Elektrodenkohle, wovon Harden 20 kg zu
20 Pf. = 4 Mk. einsetzt. Im Hochofen wiirden demnach
die Kosten fiir Reduktion und Erhitzung 27,36 Mk. be-
tragen; im elektrischen Ofen fir Reduktion 19,36 Mk.,
fir Kraft 15,60 Mk., fiir Elektrodenkohle 4 Mk., insgesamt
also 38,96 Mk. Als weiterer Vorteil des Hochofens kommt

Heizzwecke wiaren also
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noch hinzu die groBe Menge ausnutzbarer Gichtgase.
Nimmt man an, daB3 1 t Holzkohle im Hochofen im Mittel
4 300 000 WE liefert und hiervon 57 Proz. verfiigbar wer-
den (= 2 450 000 WE), so wiirden das bei einem Aufwand
von 570kg Holzkohle 1 396 500 WE sein; rechnet man
weiter in der Gasmaschine eine Ausnutzung von 29 Proz.,
so ergibt das 404 900 nutzbare WE, wovon noch rund
120 000 WE fiir Arbeiten am Ofen abgehen, so daB noch
280 000 WE wirklich verfiigbar bleiben, was einem Geld-
werte von 2,95 Mk. entspricht. Es stehen sich also gegen-
iiber die Hochofenkosten mit 27,36 — 2,95 Mk. = 24,41 Mk
und die Kosten im elektrischen Ofen mit 38,96 Mk. fiir
1t Eisen; folglich arbeitet der Hochofen unter den ange-
gebenen Verhéltnissen um 14,55 Mk. billiger.

186. Wie stellt sich die Stoff- und Warmebilanz fir
den Elektro-Roheisenofen? Neumann!) macht folgende
Angaben.

Stromverbrauch fiir 1 t Roheisen 2500—3300 KW-St.
Stoffmengen fiir 1 t Roheisen im Vergleich mit dem Koks-
hochofen:

Elektr. Ofen Hochofen
kg kg
Erz (Roteisenstein
mit 70 Proz. Fe,0,) 1920 1920
Kalk. . . . . ... 39 500
Koks . . . . . . . 3% 1113
Wind . . . . ... — 4997
Elektroden . . . . . 20 —
2670 8530
Bei der Schmelzung entstehen auBer je 1000 kg Roheisen
kg kg
Schlacke . . . . . 606 745
Gichtgas . . . . . 1063 (= 866 cbm) 6785 (= 5308 cbm).

1) Stahl u. Eisen 1915.
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Die Gase enthalten:

Proz. Proz.
co ... ... 45,0 21,1
0y . . . . .. 210 15,5
H, ... ... 45 4,0
CHy. . . ... 05 0,3
Heizwert fiir 1cbm. 1539 WE 776 WE

Warmebilanz des elektr. Ofens (Trollh#ttan-Ofen):

Einnahme
WE Proz.

Von der Beschickung mitgebracht . . 3049 0,12
Von den Zirkulationsgasen mitgebracht 4761 0,19

Bildungswirme der Schlacke usw. . . 34619 1,38
Verbrennung von C . . Co.o.. 962837 38,39
Durch den Strom zugefuhrt .. . . 1502576 59,91
2507842 99,99

Ausgabe
WE Proz.
Fir Reduktionen . . . . . ... . 1560915 62,24
Fir CO,-Austreibung . . . . . . . 34 898 1,39
Fir H,0-Austreibung . . . . . . . 25126 1,00
Wiarmeabfuhr durch Roheisen . . . 260000 10,36
" ,, Schlacke . . . 61122 2,44
’ » Staub . . . . 167 0,01
. ,, Gase. . . .. 17916 0,71
" ,, Kihlung . . . 194 337 7,75
" in den Kontakten . . . 143 001 5,70
Strahlungsverluste (Differenz) . . . 210 360 8,38

2507842 99,98
Wirkungsgrad ohne Gas 52,88 Proz., mit Gas 82,80 Proz.

187. Raffinierung des Eisens im elektrischen Ofen.
Angenommen, dafl ein Roheisen mit 3,60 Proz. Kohlen-
stoff, 1,68 Proz. Silicium, 1,10 Proz. Mangan und 0,62 Proz.
Phosphor zur Verfiigung sei, und daf das fertige Produkt
einen Kohlenstoffgehalt von 0,96 Proz. und Silicium
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0,28 Proz. aufweise. Die spez. Wiarme des Kisens betrigt
von 0 bis 700° 0,15, von 700 bis 1000° 0,22, von 1000
bis 1200° 0,20, bei 1400° 0,40, von 1400 bis 1750° 0,40
bis 0,58. Man rechmet von 0 bis 1300° im Mittel 0,20,
von 1300° aufwarts im Mittel 0,48. Die spez. Wirme
von Eisenoxyd und Kalk betrage im Mittel von 0 bis
1600° 0,19 bzw. 0,23. Die Warmemenge, um 1 kg Schmied-
eisen oder Stahl zu schmelzen, betragt 400 WE.

Fiir 1t Stahl sind an Material nétig fiir den

Erzproze8
theoretisch  praktisch
Roheisen . . . . 919kg 924kg
Eisenoxyd . . . . 218, 320 ,, (Erz mit 75 Proz.)
Kalk . ... .. 56 ,, 56 ,,
Schrott . . . . . — —
SchrottprozeB (gemischt)
theoretisch  praktisch
Roheisen . . . . 667 kg 670kg
Eisenoxyd . . . . 1457, 210 ,,
Kalk . . . . .. 409, 45 |,
Schrott . . . . 267,717, 285 ,,

Fir das Verfahren sind (nach Neumann) aufzu-
bringen:

Gemischter Prozes Kalter Einsatz
Erhitzen des Roheisens auf 1300° 670 . 0,2
<1300 .. . L Lo 174 200 WE
Erhitzen des Roheisens von 1300 auf 1600°
670.048-300 . . ... .. ... . 96480 ,,
Lrhitzen des Schrotts 285 (0,2 - 1300
+048-300) . . . ... ... . 115140
Schmelzen des Schrotts 285-30 . . . . . 8550 ,,
Erhitzen der Reagenzien (Fe,0,. CaO) (210
-0,19445.0,23) 1600 . . . . . . . . 80400 ,,
Schmelzen der Schlacke 200-50 . . . . . 10000 ,,
Reduktion von 45 kg FEisen 45-1796 . . . 80820 ,,

Schmelzen von 45 -+ 670 kg Eisen 71530 21450 ,,
587 040 WE
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(Gemischter Prozes Kalter Einsatz
Ubertrag: 587040 WE
Durch Verbrennung von 8 kg Silicium und
17,7kg Kohlenstoff . . . . . . . .. 106412 ,,

Aufzuwenden sind. . . . . . . . . . . . 480628 WE.

Wird dagegen das Roheisen fliissig eingesetzt,

so erhalten wir, da das Erhitzen auf 1300°

und das Schmelzen entfallt . . . . . . 286328 |,

188. Warmeverhiltnisse beim BessemerprozeB. Es
sind besonders folgende Verbrennungswéarmen zu berfick-
sichtigen:

auf i
b Sauer-| ab Luft-
kg-Atom bzw. -Molekil in hWE || gaorng : s@s_otf-er ! e
hWE warme : hWE
Fo + 0 — FeO -+ 750 750 | 702 ‘ 520
3Fe+40 = Fe 0, + 2647 662 | 614 | 432
Mn+ 0 —MnO+950 | 950 | 902 720
Si+20 — Si0,+ 2208 | 1104 | 1056 | 874
S+20  —80,+600 | 345 | 207 15
2P+50 = P,0;-+3700 | 740 692 . 510
C+0 = CO + 294 . 204 | 256 64
C+20 = CO, + 976 488 | 440 238
3 CaO + P205 = Caa(P04)2 + 1430 t - - —
FeO L 8i0, = FeSiO, + 350 —

i — =
Fo+Si-- 30 = FeSiO, + 3360 | 1137 | 1089 907

Beim Verbrennen von je 1kg Eisen zu FeO werden
daher entwickelt
1353 WE
1 kg Mangan 1740 ,,
Silicium 7830 ,,
Phosphor 5900 ,,
Schwefel 2170 ,,

Es soll angenommen werden, daB Eisen und Schlacke im
Durchschnitt 1400° warm sind und die zugefithrte Luft
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und die entweichenden Gase dieselbe Temperatur haben.
— Um 1kg Atom Sauerstoff = 11,2 cbm auf 1400° zu
erwiarmen, sind 48 hWE erforderlich. Der Sauerstoff ist
mit 41,8cbm Stickstoff gemischt, dessen KErwidrmung
180 hWE erfordert; somit sind fir rund 53 cbm Luft
230 hWE nétig. — Die zweite Spalte der Tabelle zeigt,
wieviel Wirme die Stoffe bei der Verbindung mit 1 Atom
(16 kg = 11,2 cbm) Sauerstoff geben, die dritte Spalte die-
selbe Warme nach Abzug der 48 hWE fiir die Erwarmung
des Sauerstoffes, die letzte die Wirmemenge, welche beim
Blasen mit atmosphérischer Luft nutzbar bleibt. Danach
liefert Silicium bzw. die Bildung von Silicat die meiste
Wirme, dann folgt Mangan, dessen Wirkung aber durch
teilweise Verfliichtigung beeintrichtigt wird. Beim Phos-
phor wird die Verbindungswérme von Kalk mit Phosphor-
sdure wohl durch die Erhitzung des Kalkes und das
Schmelzen des Phosphates aufgewogen, so daB kaum mehr
als 510 hWE zu rechnen sind. Die Verbrennung des Koh-
lenstoffes zu Kohlenoxyd ist fiir die Erwirmung des Eisens
unwesentlich, meist auch die Bildung von Kohlenséure,
da wegen der mit der Temperatur stark steigenden spez.
Wirme viel mehr Warme entfithrt wird als durch die
gleichen Mengen anderer Gase, so da von den 258 hWE
kaum 200 hWE nutzbar bleiben (Jahresber. 1902, 146).
Wird beim Bessemerprozel atmosphérische Luft durch
das fliissige Roheisen geblasen, so verbrennen alle Stoffe,
welche mit Sauerstoff in Berithrung kommen, so dafl zu-
nichst nur von unmittelbarer Verbrennung die Rede sein
kann. Die so gebildeten Oxyde treten aber sofort mit
den iibrigen Bestandteilen des Metallbades in Wechsel-
wirkung. Allgemein verbreitet ist die Reaktion:

¢ 4 CO, = 2 CO — 388 hWE,

so daB sich also 12 kg Kohlenstoff mit 44 kg Kohlensiure
unter Bindung von 388 hWE vereinigen; diese Wirkung
des Kohlenstoffes bedingt demnach eine wesentliche Ab-
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kithlung des Metallbades. Nach Troost und Haute-
feuille gibt Roheisen, mit Kieselsdure oder Silicaten ge-
schmolzen, Kohlenoxyd und Silicium, welches vom Eisen
aufgenommen wird.

C, + 8i0, = 20 + 8 — 1620 hWE.

Diese Reaktion erfordert aber einen Wirmeverbrauch
von 1620 hWE, wird also wohl nur bei sehr hoher Tem-
peratur stattfinden konnen. Dagegen erfolgen diec Reak-
tionen:

St 4 CO, = 810, + C + 1232 hWE
und
St 4+ 2 CO =80, +2C + 1620 hWE

unter sehr groBer Warmeentwicklung und danach beson-
ders lebhaft. Ahnlich verhdlt sich Mangan:

Mn + CO, = MnO 4- CO + 268 hWE
und
2Mn 4 CO, = 2MnO + C 4 924 hWE,
dazu:
MnO -+ SiO; = MnSiO, + etwa 350 hWE,

so daB also die Verbrennung des Mangans in Kohlensaure
und die Verschlackung unter erheblicher Wéarmeentwick-
lung stattfindet. — Auch die Reaktion:

Mn -+ CO = MnO -+ C 4 656 hWE

wird leicht vorkommen. — Silicium und Mangan schiitzen
also nicht etwa den Kohlenstoff vor Verbrennung, sondern
sie reduzieren die Verbrennungsprodukte des Kohlenstoffes
und veranlassen so die Zurickfihrung desselben in das
Eisen. — Viel schwiécher ist die Wirkung des Eisens.
Nach Ackermann (Jahresber. 1883, 53) beginnt die Re-
duktion von Eisenoxyd durch Kohlenoxyd schon bei 300°.
Nach Finkener (Jahresber. 1883, 139) gibt Eisen in
Kohlensdure bei dunkler Rotglut Kohlenoxyd:

3 Fe 4+ 4 CO, = Fe,0, + 4 CO — 81 hWE.
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Andererseits gibt Eisenoxyd in Kohlenoxyd bei dunkler
Rotglut Kohlensdure:

und bei sehr hoher Temperatur
Fe;0, +8C0 = 3 Fe +2C + 6 C0, — 1071 hWE,

also starke Wirmebindung, so dal die letzte Reaktion
nur in beschrinktem Umfange stattfinden wird. Schwach
ist ferner die Umsetzung:

2 Fe + 3 8i0, = 2 FeSi0, 4- Si 4 104 hLWE.

Phosphor wird nach Bell (Dingl. 225, 264; 229, 184)
bei niederer Temperatur in die Schlacke iibergefiihrt, bei
hoher umgekehrt aus der Schlacke in das Eisen. Wir haben
also beim BessemerprozeB neben der direkten Verbrennung
eine Reihe umkehrbarer Reaktionen, welche einem Gleich-
gewichtszustande zustreben, der von der Wirmeténung
der Temperatur und den Mengenverhéltnissen abhiingig ist.

189. Wirmeverhiltnisse des Bessemerverfah-
rens. Ponthiére (Jahresber. 1898) geht von einem
weillen Roheisen folgender Zusammensetzung aus:

Siliclam . . . . . .. .. .. 1,00 Proz.
Mangan . . . . . . ... .. 1,60 ,,
Kohlenstoff. . . . . . . . .. 3,60 ,,
Phosphor. . . . . . .. ... 1,40 ,,
Schwefel . . . . . . . . ... 0,01 ,,
Eisen . . . . . .. ... .. 92,62 ,,

und gruppiert diese Stoffe in folgender Weise:

Mangancarbid, MnC, . . . . . 1,40 Proz.
Mangansilicid, Mn Si, . . . . . 0,64
Manganphosphid . . . . . . . Sp.
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Mangansulfid . . . . . . . . . Sp.
Eisencarbid, Fe,C . . . . . . 46,50 Proz.
Eisensilicid, FeSi . . . . . . . 2,68 ,,
Eisenphosphid, Fe,P . . . . . 8,98
Eisensulfid . . . . ... . . . Sp.
Eisen, frei . . . . . . . . . . 39,9 ,,

Diese Verbindungen verwendet er nun bei seinen
thermochemischen Berechnungen. Bei der Temperatur
des Bessemerprozesses sind diese Verbindungen (im
kalten Eisen) zerfallen, so daf hier nur die Brennwerte
der Elemente in Frage kommen.

190. Warmeverhédltnisse beim Kupolofen. Bei
neueren Kupoldfen nimmt der Kohlenoxydgehalt der Gase
mehr und mehr ab, manche arbeiten sogar mit Luftiiber-
schuf. Der Koksverbrauch ist dabei auf 7 bis 10 kg fiir
100 kg zuriickgegangen, der Abbrand aber gestiegen.
Schoemann (1907) berechnet auf Grund des bei 1150°
liegenden Schmelzpunktes des grauen GuBeisens und der
Notwendigkeit, das Eisen fiir schwere GuBteile um 80°
zu iiberhitzen, fiir mittlere um 100° und fiir besonders
diinnwandige Giisse um 150°, die zur Erzeugung der
betreffenden GuBtemperaturen erforderlichen Wirme-
einheiten fiir 1 kg GuBeisen wie folgt:

(1230° - 0,20) -+ 25 = 271 WE
(1250° . 0,20) + 25 = 275 ,,
(1300° . 0,20) + 25 = 285 ,,

wenn 0,20 die spez. Wirme fir graues Guleisen und
seine Schmelzwirme zu 25 WE angenommen wird. Ferner
112 WE fiir Schlackenschmelzen auf 1kg Roheisen,
einen Mindestverbrauch von 7kg Koks fiir 100 kg Ein-
satz und 8,5 chm Wind fiir 1kg Koks mit 85 Proz.
Kohlenstoff.
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Die Wirmebilanz eines Kupolofens stellt sich etwa
fiir 100 kg aufgegichtetes Roheisen wie folgt: 8 Proz. Koks
mit 10 Proz. Asche, 5 Proz. Wasser, 40 Proz. Kalkzuschlag
vom Koks vorausgesetzt.

Wiarmeeinnahme.
0,35 kg Si verbrennen zu S8i0, 4 7830 WE = 2740 WE
0,30 kg Mn » » MnO&2000 , = 600 ,
0,30kgFe , FeO 21796 , = 530
48 kgC " » CO, 48080 ,, = 38784 ,,
2,0 kg C . ., CO a2413 ., = 4946 ,,
47 600 WE.

Dieser Wirmeeinnahme steht folgende Warmeausgabe
gegeniiber:
Um 100 kg GieBereieisen zu schmelzen und zu

tiberhitzen &4 300 WE sind erforderlich . . 30000 WE
Ebenso, um 4,4 kg Schlacke zu schmelzen

a3lOWE=. . . . coo.o.. 1364,
1,8 kg Kohlenséure aus dem Kdlk zu vertrelben
a M3WE=. . . . . ... ... .. . 1697
0 5kg Wasser aus dem Koks zu verdampfen
a636WE=. . . ... ... ... 318 ,,
Etwa 100 kg Gase verlassen den Kupolofen mit
300° Gichttemperatur = 100.0,25-300= . 7500 ,,
Verlust durch Ausstrahlung aus Differenz . . . 6721 ,,
47 600 WE.

Da der Ausstrahlungsverlust = 6721 WE, d. i. 16 Proz.
der fiir andere Zwecke verausgabten Wiarmemengen, als
auBerordentlich giinstig erscheinen mufl, wenn man die
beim Hochofenbetriebe gemachten Erfahrungen heran-
zieht, so kann man etwa 8 Proz. wohl als den giinstigsten
Koksverbrauch im Kupolofen ansehen.

191. Die Selbstkosten fiir Thomas- und Martin-Flu8-
eisen betrugen nach Grassmann (1901):



Thomas-Proze8| Martin-Schrott
1. Preis des Rohmaterials fiir 1t 56,00 { ?g’gg
2. Verlust bei Umwandlung des
Rohmaterials . . . .. .. 8,73 5,01
3. Hilfsmaterialien: !
Dolomit . . . . . .. .. 1,00 | 1,20
Teer. . . . . . . .. .. 0,20 | 0,10
Erz . . . . . . . ..., l’ 0,05 | 0,30
Koks . . . . .. .... 0,30 | 0,10
Kohlen fiir Gas. . . . . . 0,05 4,00
Kohlen fiir Dampf . . . . | 2,15 0,60
Kalk . . . ... .... 2,25 0,80
Graphit, Holz, Aluwinium. | 0,13 0,10
Material . . . . . . . .. 0,35 1,20
Stopfen, Ausgiisse. . . . . 0,12 0,12
Magazin .. . . . . ... 0,50 0,50
Ferromangan . . . . . . || 2,00 2,00
GuBsachen . . . . . ... | 025 0,25 '
Kokilen. . . . . . ... | 100 1,00 |
Reparaturen . . . . . . . 0,20 {10,55 | 0,30 |12,57
4, Lohne . . . . ... ... — 2,00 — | 4,50
5. Gehalter . . . . . . . .. — 0,50 — 0,50
6. Zinsen und Amortisationen . — 1,10] — | 1,40
Zusammen 1 78,88 174,08
7. Wert der Nebenerzeugnisse. . — 4,00 — | 0,50
Selbstkosten des FluBeisens " 74,88 173,58

192, Stromverbrauch im Elektro-Stahlofen. Neu-
mann macht folgende Angaben:

pro t Erzeugnis

Stahl unmittelbar aus Erz . . . . . . 3000 KW-St.
Stabl aus kaltem Roheisen . . . . . . 1500
Stahl aus fliissigem Roheisen . . . . 1100,
Stahl aus kaltem Roheisen und kaltem

Schrott . . . . .. .. .. 700
Stabl aus fliissigem Roheisen und kaltem

Schrott . . . . ... ... L. .. 600

Stahl aus kaltem Schrott . . . . . . . 900
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Nachraffination von fliissigem FluBeisen  Pro t Erzeugnis
auf Tiegelstahlqualitdt. . . . . . . . 250 KW-St.
Desgl. auf gewohnlichen Schienenstahl . 120 ,,
Warmhalten von Roheisen fiir GieBerei-
zwecke. . . . . . . ... .... .. bBO

193. Zinkhiitten.
Roésten der Zinkblende:

ZnS +30 = ZnO + 80,
— 43000 - 84 800 - 69 260 = -+ 111 060 WE.

Trotz der Warmeentwicklung mu man beim Rost-
prozeB noch Wiarme zufiihren, hauptsichlich weil die
Blenden nicht reines ZnS sind.

Reduktion des Zinkoxydes:

Zn0 4-C=2n 4+ CO )

— 84 800 + 29 160 = — 55 640 WE..

Nebenher verlaufen die Reaktionen:
ZnO + CO = Zn + CO,
und (hesonders bei undichter Muffel):
Zn + CO, = ZnO 4 CO.

Die gebildete Kohlensdure wird spiter wieder von der
Kohle reduziert.

194. Der Brennstoffverbrauch bei der Gewinnung von
Kupfer und Blei aus Erzen ist wesentlich durch die son-
stigen Bestandteile der Erze bedingt; der theoretische
Wirmebedarf fiir die Reduktion der Oxyde ist gering; z. B.

PbO 4 C = Pb 4+ €O — 21 640 WE
2 PhO + C = Ph, + €0, — 4400 WE.

195. Die Bewertung der Kupfererze bespricht aus-
fithrlich Rzehulka (Zeitschr. fiir angew. Chemie 1910)
nach englischen Preisen.

Fischer, Chemisch-technol. Rechnen. 2, Aufl. - 8
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Zement, Kalk, Gips.

196. Die Frage nach der , Konstitution* des Portland-
Zementklinkers ist noch nicht gelost und wird nicht geldst
werden konnen, da der Klinker kein einheitlicher chemi-
scher Korper ist.

Fir die Praxis hat sich ergeben, daB} das giinstigste
Verhiltnis von

CaO
S10, + R,04

Si0,
AL Qg -+ Fe,04
wobei zu beachten ist, da bei uns (im Gegensatz zu Eng-
land) die Berechnung des Moduls nur durch Division der
Prozentzahlen, also ohne Beriicksichtigung der Molekular-
gewichte, iiblich ist. Die Modulzahlen sind also rein em-
pirisch und geben keinerlei AufschluB iiber die im Klinker

enthaltenen chemischen Verbindungen.

= 2,0 (hydraulischer Modul)

= o 2,5 (Silicatmodul),

197. Berechnung der Zementrohmischung. Nach
Michaelis (1900) ergibt z. B. die Analyse der trockenen
Materialien: Kreide, Marmor oder Kalk I, Proz. Kalk
und s, Proz. Silicate (8i0, + AlO3 + Fe,0,), und die
des trockenen Schiefertones oder Tones 1, Proz. Kalk und
s, Proz. Silicate (SiO; + ALOg 4 Fe,Op); den hydrau-
lischen Modul soll der Buchstabe = bezeichnen. Alsdann
verlangen s, Teile Silicat im Kalkstein z.s, Teile Kalk,
so daB nur I, — (x - s;) Teile Kalk fiir den Ton frei bleiben,

Andererseits erfordern I, Teile Kalk im Ton —l;— Teile
Silicate, welche von s, Teilen abgezogen werden miissen.
Daher bleiben nur sz—l—; Teile Silicate fiir die Verbin-
dung mit Kalk iibrig. sz—f zeigen somit die Menge

Kalkstein an, welche der Ton erfordert, und l; —(z - s)
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die Menge Ton, die fiir den Kalk nétig ist. Fiir die erste
Formel verlangt der Modul, daB sie mit z multipliziert wird:

l
Kalkstein ”’(82“ ?) ze—1
Ton — L—zs, bL—as

Folgendes Beispiel zeigt fir Kalk und Ton als Roh-
materialien die Anwendung der Formel:

Kalk Ton

Si0, 2,5 Proz. Si0, 55,7 Proz.
AlLO, 14 ,, 5,0 Proz. Al,0, 17,2 ,, 81,2 Proz.
Fe,0; 1,1 Fe,0, 83 ,,
MgO 02 Ca0 1,4
Ca0 53,0 ,, MgO0 24 ,,
Co, 418 S0, 1,6 ,,

m Alkalien 3,3 ,,

Verlust 10,1 ,,
100,0 Proz.
Wir haben in die umstehende Formel einzusetzen:

l, = 53,0 = Kalk im Kalkstein,
$;= 5,0 = Silicate im Kalkstein,
, = 1,4 = Kalk im Ton,
sy = 81,2 = Silicate im Ton,
¢ = 2,0 = gegebener hydraulischer Modul,

Kalk  (2-81,2) —14 161 3,8

Ton = 53— (2.5 43 1 °
d. h. 3,8 Teile Kalk und 1 Teil Ton ergeben eine gute
Rohmaterialmischung aus den angenommenen Materialien.
Die nachfolgende Rechnung dient dazu, den hydrau-
lischen Modul zu kontrollieren:

Kalk Silicate
1Teil Ton . . . . . ... 1,4 81,2
3,8 Teile Kalkstein . . . . 201,4 19,6

202,8 100,2
Hydraulischer Modul 2,02 : 1. . :

8*
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Jetzt kann das Resultat der Analyse des Zementes
vorhergesagt werden:
8i0, ALO, Fe,0, CaO MgO SO, Alkalien

1 Teil Ton. . . . 557 17,2 8,3 1,4 24 16 33
3,8 Teile Kalkstein 9,5 53 4,2 201,4 08 — —

zusammen 652 22,5 12,5 202,8 3,2 1,6 3,3
= 311,1 Teile.
Die Zahlen, dividiert durch 3,111, ergeben den Pro-
zentgehalt des schliefllich entstehenden Zementes:

Si0, . . . .. ... . . 21,0 Proz
ALO, . . . ... .12,
Fe,O5 . . ... ... . 40 ,
O . .. .. .....652
MgO. .. ....... 10 ,
SO; . . . ....... 05 ,
Alkalien . . .. ... . 1,0 ,

99,9 Proz.

. 65,2

Hydraulischer Modul = 3.2 — 2,02,

198. Bewertung der Hohe des Kalkgehaltes im Zement.
Trachsler gibt fiir einen Zement folgender Zusammen-
setzung:

Si0, unléslich = 0,27
Si0, 1oslich . = 20,15

Fe, 0,4 = 2,91 10,44 Hydraulischer Modul = 2,18
A1203 . = 1,53 Silicatmodul = 2,6
CaO . = 65,42
MgO . = 1,87
SOs. = 1,35
S .. L. .= 004
Alkalien(Rest) = 0,46
100,00

eine Berechnung nach der Schottschen Formel (21/, CaO
+ 8i0, + 21/, CaO « Ry04). (Tonind.-Ztg. 1909.)
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199, Wieviel Warme ist erforderlich zumy Brennen von
100 kg reinem Kalkstein?

(a4 C + 3 0 = CaCO, + 273850 WE
(a0 4+ CO, = CaCo,

— 131000 — 97 200 -+ 273 850 = + 45150 WE
Ca+0 — (a0 + 131 500 WE

100 kg CaCO, erfordern somit 450 h(WE zur Zersetzung
in Ca0 und CO,. Dabei werden 22,4 cbm Kohlensdure
entwickelt.

Beim praktischen Brennen von Kalkstein ist zu be-
achten, daB dieser nicht rein ist, und da8 er auf die prak-
tische Brenntemperatur (etwa 1000°) erwdrmt werden muB.

200. Berechnung der Feuergase. Bei Verwendung von
Koks kann man bei guter Betriebsaufsicht annehmen, daf}
100 Volumen Luft 20 Volumen Kohlensdure liefern. Die
Analyse ergab z. B.:

Kohlensaure . . . . . . . 33,5 Proz.
Sauerstoff . . . . . . . . 1,5 ,,
Stickstoff . . . . . . .. 65,0 ,,

Die 65 Proz. Stickstoff entsprechen 17,1 Proz. Sauerstoff;
davon lieferten (17,1 — 1,5) = 15,6 ebensoviel Kohlensaure,
demnach der Kalkstein 33,5 — 15,6 = 17,9 Proz.

In derselben Weise werden die Gase beim Zement-
brennen berechnet.

201. Fir die Berechnung de: Kohlenverbrauchs aus
der Gasanalyse beim Bremnnen von Zement im Drehrohr-
ofen geben Helbig, Kihl und Heiser Ableitungen.
(Zement 1912, Ton.-Ztg. 1913.)
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Drehofen.

Fiir die Berechnung seien Ofen von etwa 60 m Linge
und 3 m Durchmesser und folgende Daten zugrunde
gelegt:

Verbrauch an trockenem Rohmehl 1,60 kg pro kg Klinker,

Verbrauch an trockenem Kohlenstaub 0,27 kg pro kg Klin-
ker beim Trockenverfahren,

Verbrauch an trockenem Kohlenstaub 0,32 kg pro kg Klin-
ker beim Dickschlammverfahren,

Heizwert der Kohle (trocken) 6000 WE,

Zusammensetzung der Kohle: 65 Proz. C, 4 Proz. H,
1 Proz. N, 7 Proz. O, 1,5 Proz. S, 21,5 Proz. Asche,

Gehalt des Rohmehls an CaCO; 76 Proz., an MgCO,
2 Proz.,

Temperatur der Abgase beim Ofenaustritt 550° beim
Trockenverfahren,

Temperatur der Abgase beim Ofenaustritt 250° beim
Dickschlammverfahren,

Temperatur der Klinker am Kithltrommelauslauf 50°.

Temperatur der Klinker am Brenntrommelauslauf 900°.

Temperatur der mit Feuchtigkeit gesattigten AuBenluft
+15°,

Barometerstand 740 mm,

Luftiiberschuf83 10 Proz.,

Flugstaubgehalt der Gase beim Austritt aus dem Ofen:

10g im cbm beim Trockenverfahren,
2g im cbm beim Dickschlammverfahren,

Wassergehalt des Schlammes beim Dickschlammverfahren
35 Proz.

202. Welche Luftmenge in chm ist zur Verbrennung
von 1kg Kohle erforderlich?

Nach den bekannten Verbrennungsgleichungen braucht
man
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fiir 65 Proz. C: 0,65 i‘;’—;» = 1,733 kg O
32

fir 4Proz. H: 0,04. Vil 0,320 kg O
fiir 1,5 Proz. S : 0,015 - ~§-2~ = 0,015 kg O
Summa = 2,068 kg O
abziiglich 7 Proz. O in der Kohle = 0,070 kg O
Zuzufihren . . . . . .. .. 1,998 kg O
1,998 9,514
1,998kg 0 = 021 — 9,514 kg Luft = =— 1993 cbm = 7,36cbm

Luft. Bei 10 Proz. Luftiiberschuf sind erfmderhch 8,10cbm
Luft (0° u. 760 mm). Diese entsprechen
_810-760 - (1 -+ 0,003665 - 15)
- 740 — 12,7
von 15° u. 740 mm.

= 8,94 cbm

203, Wie stellt sich die Wirmebilanz des Drehofens
beim Trockenverfahren und beim Dickschlammverfahren?

A. Trockenverfahren (ohne Rohmehlanfeuchtung).

Wirmeeinnahme fiir 1kg Zementklinker.

Aus 0,27 kg Kohle: 0,27. 6000 = 1620 WE

Bildungswiarme der Silicate . . 135 ,,
Summa 17565 WE.
Wirmeausgabe.

(Die geringe Feuchtigkeit im trockenen Rohmehl wurde
vernachldssigt.)
1. Erwirmung des Rohmehls auf ca. 800°.

1,6.0,23-800 . . .. . . 184 WE
2. Austreibung der Kohlensaure aus MgCO
1,6.003-294 . . . ... .... 14,

3. Austreibung der Xohlensdure aus CaCO
16.076.451 . . . ....... . . .54 ,
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4. Erwirmung der entsiuerten Masse von 800°

auf 1350°: 1.560-027. . . . . . . . . 148 WE
5. Warme in dem die Kiihltrommel verlassenden

Klinker: 1 (50 —15)-021. . .
6. Wirme in den Abgasen:

a) Kohlensdure aus dem Rohmehl.

(1,6 - 0,76 + 1,6 0,03) - 44
1,977 - 100

b) Verbrennungsgase (unter Vernachlassigung von SO,).

Fiir 1 kg Klinker sind 0,27 7,36 = 1,99 cbm Luft (0°)
erforderlich; diese enthalten 0,42 cbm O und geben als
Verbrennungsgase 0,42 cbm CO, neben 1,57 cbm N. Dazu
kommt aus 10 Proz. Luftiiberschu8 0,157 cbm N und
0,042 cbm O. Die Abgase bestehen dann aus:

Analyse der
trockenen Gase

= 0,28 cbm.

0,28 cbm CO, aus dem Rohmehl ) _
0,42 cbm CO, aus der Kohle } 0,70 chm = 28,3 Proz.

004cbm O. . . . . . ... ... .. .= 16,
1,73%c¢cbm N. . . . . . ... ... ... =101
2,47 cbm 100,0 Proz.

und entfithren
0,70+ (550 — 15) - 0,485 = 183 WE mit der Kohlensiure,
(1,78 +0,04) - 535 . 0,317=299 ,, ,, Stick-u.Sauerstoff.
Zusammen 482 WE
¢) Flugstaub.

In 2,47 cbm Abgas sind 2,47 - 0,01 = 0,025 kg Flug-
staub enthalten, die 0,025.0,23 - 535 = 3 WE entfiihren.
Die Warmeausgabe verteilt sich also mit

332 WE = 18,9 Proz. auf Erwirmung der Rohmasse
14, = 0,8 , , Austreibungder Kohlensaureaus
MgCO,,

346 WE 19,7 Proz.



— 121 —

346 WE 19,7 Proz. Ubertrag

549 ,, =31,3 ,, auf Austreibungder Kohlensdureaus
CaCO,,
7, = 04 , , Verlustdurch Klinkerwirme,
482 ,, =21,6 ,, ,, Verlustdurch die Abgase,
3, = 02 , , Verlustdurchden Flugstaub,
368 ,, =209 ,, , Strahlungu.Leitung (Differenz)

1755 WE  100,0 Proz.

B.Dickschlammverfahren. (35 Proz. Wassergehalt
des Schlammes).

Der Verbrauch an Warme fiir die Zersetzung der Car-
bonate bleibt derselbe wie beim Trockenverfahren, ebenso
entfithrt der die Kiihltrommel verlassende Klinker die
gleiche Warmemenge. Der Warmeverlust durch den Flug-
staub ist wegen der geringen Menge desselben (ca. 2 g in
1 cbm Gas) zu vernachléssigen.

Der Warmeverlust durch die Abgase stellt sich auf:

0,70(250 — 15) - 0,43= 71 WE mit der Kohlensdure
1,77+ 235. 0,31 =129 WE mit Stickstoff u. Sauerstoff

Zusammen 200 WE.

Hinzu kommt der Wéarmeverbrauch fiir die Wasser-
verdampfung (auf 1,6 kg trockenes Rohmehl kommen
0,86 kg Wasser) und Abfithrung des Wasserdampfes mit
250°:

0,86 [85 + 536 - (150 - 1,251) . 0,38)] = 595 WE.

Wirmeceinnahme.
Aus 0,32 kg Kohle 0,32 6000 = 1920 WE
Bildungswarme der Silicate = 135 ,,
Summa 20556 WE.

1) 1 cbm Wasserdampf wiegt 0,80 kg.
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Wirmeausgabe.

332 WE = 16,2 Proz. fiir Erwirmung der Rohmasse,

14, = 0,6 , , Austreibung der Kohlensiureaus
MgCO;,
549 ,, = 26,8 ,, ,, Austreibung der Kohlensiure aus
CaCO,,
7, = 03 , , Verlustdurch Klinkerwérne,
200 ,, = 9,7 , , Verlustdurch die Abgase (ohne
Wasserdampf),
595 ,, = 29,0 ,, ,, Verdampfung des Wassers,
358 ,, =17,4 ,, ,, Strahlungu. Leitung (Differenz).

2055 WE  100,0 Proz.

204. Wie hoch kann die zum Ofenbetrieb erforderliche
Luftmenge (bei 10 Proz. Luftiiberschu8) durch Ausnutzung
der Klinkerwarme in der Kihltrommel vorgewidrmt wer-
den?

Auf 1kg Klinker kommen nach den vorhergehenden
Aufgaben 0,27 - 8,1 = 2,18 cbm Luft. Die Klinker wer-
den in der Kiihltrommel von 900° auf 50° abgekiihlt.
Ohne Beriicksichtigung des Strahlungsverlustes ergibt sich
also (bei 0,23 mittlerer spez. Warme des Klinkers):

850. 0,23 = 2,18[0,303 (t — 15) + 0,000027 (> — 15?)]
woraus ¢ = 303°.

205. Brennen von Kalk im Drehofen. Hier liegen dic
Verhiltnisse dhnlich wie beim Zementbrennen nach dem
Trockenverfahren. Fiir 1kg gebrannten Kalkes werden in
groBen Ofen etwa 30 Proz. Kohle von 6500 WE = 1950 WE
verbraucht, die Abgastemperatur ist ca. 500°, die Abgase
enthalten 29 bis 31 Proz. CO, und 0,5 bis 1,5 Proz. O, ihr
Staubgehalt ist im Mittel 0,5g pro cbm. Die 1950 WE

verteilen sich bei 95 proz. trockenem Kalkstein etwa wie
folgt:



— 123 —

435 WE = 24,4 Proz. fiir Erwiarmung des Kalksteins auf
die Brenntemperatur,
815 ,, 41,7 ,, ,, Austreibung der Kohlensiure,
5, 0,3 ,, ,, Verlustdurch die im gebrannten
Kalk enthaltene Warme,
515 ,, 26,3 ,, ,, Verlustdurch die Abgase,
180 ,, 73 ,, , Strahlungu. Leitung (Differenz).

1950 WE 100,0 Proz.

o

[l

206, Wirmeentwicklung beim Kalkloschen.
(a0 + H,0 = CaO,H, + 151 hWE.
Demnach fiir 1 kg Kalk 270 WE.

207. Gipsbrennen (Estrichgips):
CaS0, + 2 H,0 = CaS0,- 2 H,0 4 47 hWE.

Ton, Glas.

208. Rohglasur fiir Irdengeschirr nach Pukall
(Keramisches Rechnen): Zum Versatz einer Rohglasur
nach der Formel:

. g 0,9 PbO
9,3 80, 0,25 A1203{ LK

ist das Alkali (K,0) aus Feldspat zu entnehmen, der zu-
gleich auch Tonerde und Kieselsiure enthalt. Feldspat
hat die Formel 6 8i0,A1,0,K,0 und das Molekulargewicht
556. Man findet die 0,1 K,O entsprechende Feldspatmenge
durch den Ansatz:

Mol. X,0 Feldspat

1 : 556 = 0,1:x, woraus
x = 0,1 556 = 55,6 Gwt. IFeldspat.

Im Peldspat sind K,O und Al,O; im Verhiltnis von
1:1, K,0 und SiO, im Verhiltnis von 1 : 6 enthalten,
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also stecken in den 55,6 Gwt. Feldspat aufier 0,1 K,O
noch 0,1 Al,O; und 6-0,1=0,6 Mol. SiO,. Werden
diese in Abzug gebracht und scheidet K,O aus, dann
bleiben nur noch zu berechnen;

1,7 810, 0,15AL,0, 0,9 PbO.

PbO wird in dem vorliegenden Falle aus Bleiglatte
entnommen. Man hat
PbO  Glatte
1 : 223 = 0,9 : x, woraus
x = 0,9 223 = 200,7 Gwt. Bleiglatte.

Es bleibt nur noch der Rest 1,7 SiO, 0,15 ALO,.

Kieselsdaure und Tonerde zugleich enthalten die Kaoline
und die reinsten weiBbrennenden Tone. Die ihrer che-
mischen Zusammensetzung nach einfachsten, reinsten und
in immer gleichméBigem Zustande erhaltlichen sind der
Zettlitzer Kaolin und der englische China clay, beide sind
anndhernd 2 Si0,, ALO,, 2 H,0, d. h. reine Tonsubstanz.
Sie sind daher als Glasurmaterialien ganz besonders
brauchbar.

Der Zettlitzer Kaolin hat das Molekulargewicht 258.
Mithin ergibt sich fiir die Berechnung der 0,15 Mol. Al,Oq
die nachfolgende Proportion:

Mol. ALLO; Z. Kaolin
1 : 258 =0,15:z, woraus
z = 0,15+ 258 = 38,7 Gwt. Zettlitzer Kaolin.

Weil im Zettlitzer Kaolin auf 1 Mol. Al,O, die doppelte
Menge Si0, kommt, so entsprechen den 0,15 Al,0; 2- 0,15
= 0,30 Mol. SiO,, die in Abzug zu bringen sind, also
1,7—0,3 = 1,4, bleiben also nur noch 1,4 Si0, aus
Hohenbockaer Sand, Si0, = 60, zu berechnen. '
Mol. $i0; Sand

1 : 60=1,4:x, woraus

z = 1,4 . 60 = 84,0 Gwt. Hohenbockaer Sand.
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Der Glasur
2,3 8i0, 0,25 ALO, { 09 FbO
)1 By

entspricht also der Versatz:
55,6 Gwt. Feldspat
200,7 ,, Bleiglatte

38,7 ,, Zettlitzer Kaolin
84,0 ,, Sand von Hohenbocka

379,0 Gwt.

209. Fayenceglasuren. TFiirstenwalder Sand besteht
nach Pukall aus:

Si0,. . . . . . . 8596=1,4327 Mol.

ALO; . . . ... 730=0,0716 ,,

Fe,0O . . . . . . 220=0,0138 ,,

MgO . . . ... 02 =0,0063 ,,

KOo. . . . ... 197=0,0209 ,,

Glibhverlust. . . . 212= — )
99,80

Dieser Sand soll zur Darstellung von Fayenceglasuren
vom Typus:
256—480, 0,1—03AL0, 025—0,58n0, RO
verwendet werden.
Man verdoppele die Prozentformel und erhilt:
. 0,1532 Al,04 0,0126 MgO
2,8654 Si0, { 0,0276 Fe,0, { 0,0418 K,0
0,0544

Erginzt man die 0,0418 Mol. K;0 auf 0,2, so bleiben
0,2 — 0,0418 = 0,1582 Mol. zu berechnen. 0,1 Mol. K,0
berechnet man zweckmiaBig aus Salpeter wegen der oxy-
dierenden Wirkung desselben, bleiben also 0,0582 aus
Feldspat zu entnehmen, wodurch ebensoviel ALO, mit
eingeht, so daf} sich dieses auf 0,1532 - 0,0582 = (),2114
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erhsht. Ebenso kommen 6.0,0582 = 0,3492 Mol. S10,
hinzu, wodurch der Bestand auf 2,8654 —+ 0,3492
= 3,2146 Mol. steigt. 0,2 Na,0 aus calc. Soda zu berech-

144 4
nen, erh6hen die Summe der Glasbildner (RO - R,0) auf
02 +0,2 + 0,0126 = 0,4126. Die Differenz zwischen
1—0,4126 = 0,5874 wird zweckmiBig als Bleioxyd be-
rechnet. Ebenso werden 0,35 8n0, als Zinnoxyd eingefiihrt.
Man erhidlt demnach die Formel:

0,5874 PhO
. {02114 AL, 0,0126 MgO
3,2146 Si0, { 00270 Ferg, 020 5n0, { GOS0 NEO,
0,2000 K,0

und den Versatz:

5 gera «y J 0,1532 ALO; f0,0126 MgO
2,8654 5‘02{ 0,0276 Fe.0, { 0,0418K,0
= 2,0000 - 100 = 200,00 Gwt. Fiirstenw. Sand
0,1 K,0=0,1000-202= 20,20 ,, Salpeter
0,3492 8i0, 0,0582 AL 0, 0,0582 K,0
= 0,0582.556 = 32,35 ,, Feldspat
0,2 Na,0 = 0,2000-106 = 21,20 ,, Soda, cale.

. 183,49
0,5874 PhO = 0,5874-223 = 130,99 ,, Bleioxyd | ot
0,3500 SnO, = 0,3500- 150 = 52,50 ,, Zinnoxyd ) blei-

457’24 Cwt, asche

210. Berechnung von Normalglassitzen.

a) weich: 5Na,0, 5CaO, 30 Si0,,
b) mittelhart: 5Na,0, 6 CaO, 33 8i0,,
¢) hart: 5Na,0, 7CaO, 36 Si0,.

Natriumoxyd Calciumoxyd Kieselsiure

In Atomgewichten ausgedriickt, wiirden dann bestehen:
Glas a) aus 5. 62 = 310 Na,0,
5. 56 = 280 Ca0, 30-60 = 1800 Si0,;

Glas b) aus 5. 62 = 310 Na,0,
6. 56 = 336 Ca0O, 33.60 = 1980 Si0,;



Glas c¢) aus 5. 62 = 310 Na,O,
7.56 = 392 CaO, 36-60= 2160 SiO,.

Es wiirden demnach zur Herstellung der (emenge
notig sein:
Fiir Glas a) 530 Teile Soda, 500 Teile Kalkstein,
1800 Teile Quarzsand;

fiir Glas b) 530 Teile Soda, 600 Teile Kalkstein,
1980 Teile Quarzsand;

fir Glas ¢) 530 Teile Soda, 700 Teile Kalkstein,
2160 Teile Quarzsand.

211. Glassatz fiir ein Glas, in welchem auf 1 Mol. Kiesel-
sdure 0,1 Mol. Tonerde enthalten sein sollen; es sei hierfiir
als tonerdehaltiges Material ein Klingstein in Aussicht
genommen, welcher folgende Zusammensetzung in Pro-
zenten und Molekiilen besitzt:

Proz. Mol.-Gew. Molekiile

8§i0p. . .. ... 594 : 60,4 = 0,983
ALOg . . . .. .. 19,5 : 102,2 = 0,198
Fe,Op . . . . ... 35:160 = 0,021
Ca0. . . . .... 23: 56 = 0,039
MgO . . .. ... 0,7: 40,4 = 0,017
KO. .. .. ... 60: 9,3=0,063
NagO . . .. ... 70: 62 =0,113

Nachdem die Tonerdemenge in 100 Gewichtsteilen
Klingstein 0,198 Mol. ausmacht und das zehnfache Mole-
kulargewicht an Kieselsiure gewiinscht wird, so ent-
sprechen dieser Forderung 1,98 Mol. SiO,. Nachdem der
Klingstein nur 0,983 Mol. hiervon enthilt, so miiite man
noch 1,98 — 0,983 = 0,997 oder rund 1 Mol. 8i0,, das
sind 60,4 Gewichtsteile Quarzsand, hinzufiigen. Ein sol-
ches Gemisch von 100 Teilen Klingstein und 60,4 Teilen
Sand wird nun enthalten miissen:



Molekiile Summen

Si0p. . . 1,98
ALO; - 0,198 } 2,199
FeOp « . o o 0,021
a0 . . . .. 0,039
MgO . . .. 0,017} 0,056
KO. « oo 0,063
NaO . . .o 0,113} 0176

Setzt man weiter die Bedingung, dal das daraus er-
zeugte Glas der Formel

6 (Si0y, Al,O;, Fe,0;), CaO, (KO, Na,0)
entsprechen soll, so wird man fiir 2,199 Mol. Siuren
2
—’?3 = 0,366 Mol. CaCO; oder CaO nétig haben. Nach-

dem schon 0,056 Mol. alkalische Erden da sind, so braucht
man als Zusatz 0,366 — 0,066 = 0,31 Mol. CaCO,.

Auferdem bendtigt man 2,1699 = 0,366 Mol. Alkali;

nachdem der Klingstein schon 0,176 Mol. enthélt, so braucht
man noch 0,366—0,176 = 0,19 Mol. Soda. Rechnet man
die Molekularzahlen in Gewichte um, so entsprechen

0,31 CaCO5; 0,31.100 = 31 Gewichtsteilen CaCO,;

Der Satz wird also zu bestehen haben aus:

100 Gewichtsteilen Klingstein,

60,4 ’ Quarzsand,
31 ’ kohlensaurem Kalk,
20 + = ’ Soda, '

wobei 2 diejenige Sodamenge darstellt, welche verfliichtigt
wird und deren Grofe bekannt sein soll. Der Einfachheit
halber wurden Kalkstein und Soda als 100 proz. in Rech-
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nung gesetzt. Die Rechnung ergibt, dal aus diesem Satze
ein Glas folgender Zusammensetzung hervorgehen mufte:

Si0p. . . ... ... .. 637
ALO, . . . . ... ... .. 104
Fe,O3 . . . . . . ... .. 1,9
CalO . . . . . .. 10,4
MgO . . .. ... ... 0,4
KO. . . .. ... .... 3,2
Na,O . . . .. ... ... 10,0

100,0

Zucker.

212. Eine Zuckerfabrik verarbeitet tiglich 2000 hkg
(zu 100 kg) Ritben. Durch Ausziehen der Riibenschnitzel
mit Wasser in den Diffuseuren erhélt man eine verdiinnte
Zuckerlosung (Duinnsaft), welche 7,5 Proz. Trockensub-
stanz enthilt. Thre Menge betrage auf 100 kg Riiben 130 1.
Dieselbe ist zur Krystallisation des Zuckers einzudampfen,
und zwar so weit, daf ein Krystallbrei mit 90 Proz.
Trockensubstanz, die Fiillmasse, erhalten wird. Wieviel
Wasser muBl téglich verdampft werden ?

Das spez. Gewicht eines Diinnsaftes mit 7,5 Gewichts-
prozent Zucker ist nach der diesbeziiglichen Tabelle von
Mategczek und Scheibler 1,0298 oder rund 1,03 bei
17,6°. Erhalten werden aus 2000 hkg Riiben: 2000 - 130
= 2600001 = 260 000 - 1,03 = 267 800 kg Diinnsaft.

Die Menge des téglich zu verdampfenden Wassers
betrigt:

w = 267 800 (1 — ’%) = 245 800 kg oder 2458 hl, welche

zur Verwandlung in Dampf (siehe folgende Tabelle) unter
gewdhnlichem Drucke

245 800 - 637 = 156 600 000 WE

Fischer, Chemisch-technol, Rechnen. 2. Aufl. 9
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bediirften, wozu von einer Kohle von 7400 WE nitig
waren:
156 600 000

00— 21160 kg = 21,16 ¢,

Dieser grofBe Kohlenverbrauch wird indessen durch
Anwendung von Vakuumapparaten sehr vermindert. Die
Menge der Fiillmasse wire:

267 800 — 245 800 = 22 000 kg = 220 hkg.

Die gesamte Verdampfungswirme des Wassers ist nach
Regnault = 606,5 4 0,305 ¢; nachfolgende Tabelle ent-
hilt eine entsprechende Zusammenstellung:

Temperatur Ver-

Dampfspannung Druck auf | .0 oo
gestéit(li;?gsten 1 gom Wirme.
Dampfes mm 1 in Atm. kg WE
0 4,6 — — 606,5
20 174 — — 612,6
40 54,9 0,072 0,075 618,7
60 148,8 0,196 0,203 624,8
80 354,5 0,466 0,482 630,9
100 760,0 1,000 1,033 637,0
110 1075,4 1,415 1,462 640,0
120 1491,3 1,962 2,027 643,1
130 2030,3 ! 2,671 2,760 646,1
140 2717,6 . 3,576 3,695 649,2
150 3581,2 4,712 4,869 652,2
160 4651,6 ' 6,120 6,324 655,3
170 5961,7 | 7,844 8,105 658,3
180 7546,4 9,929 10,260 661,4
190 9442,7 12,425 12,832 (64,4

213. 27 Teile Zucker bilden mit 9 Teilen Nichtzucker
und 8 Teilen Wasser einen Sirup. Welche prozentische
Zusammensetzung mul derselbe haben ?

Durch die Mischung der angegebenen Bestandteile ent-
stehen 27 -4 9 -+ 8 = 44 Teile Sirup. In 44 Teilen Sirup
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sind 27 Teile Zucker enthalten, mithin in 100 Teilen Sirup

44 :27=100 : x = 27—4? = 61,363 Proz. Zucker.

In gleicher Weise berechnet man den Nichtzucker-
gehalt: 44 : 9 = 100 : z = 20,454 Proz. Nichtzucker. Der
Wassergehalt ist alsdann = 100— (61,363 - 20,454)
= 18,183 Proz.

Die Prifung der Rechnung auf ihre Richtigkeit besteht
in der Quotientenberechnung, welche in beiden Sirupen
gleich sein muf3:

27.100 — 75 und 61,363 - 100

36 si87 !

@]

214. Bestimmung des Krystallzuckergehaltes einer
Fillmasse (nach Schneider). Hat eine Fiillmasse die
Zusammensetzung: Z 86,6, N27,4, W 6,0 Proz., so sind
in 100 Teilen derselben 7,4 Teile Nichtzucker enthalten,
welche bei einem Quotienten des Ablaufsirups von bei-

= 20 Proz. des in der

spielsweise 73 Einheiten 7,4 . ’27:;

Fiillmasse enthaltenen Zuckers in den Sirup iiberfiihren
wiirden, wenn die Zerlegung der Filllmasse in chemisch
reinen Krystallzucker und einen Ablauf von solch nied-
rigem Quotienten als praktisch durchfithrbar gedacht
wird. Es bedeutet der Quotient eines Produktes die in
100 Teilen Trockensubstanz enthaltenen Prozente an
Zucker. Ist der Quotient des Griinsirups = 73, so sind
in 100 Teilen Trockensubstanz 100 — 73 = 27 Proz. Nicht-
zucker enthalten und je 1 Teil Nichtzucker erfordert in

diesem Fall %?— Teile Zucker zur Bildung des Sirups, mithin

die 7,4 Proz. Nichtzucker der Fiillmasse 20 Proz. Zucker.
Da der Gehalt der Fiillmasse an Zucker = 86,6 Proz. ist,
so werden 86,6 — 20 = 66,6 Proz. reinen Krystallzuckers
theoretisch ausbringbar sein. Diese Beziehungen zeigt die

g*
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n - 8q
100 — Sq
len einer Fiillmasse in den Griinsirup iibergehenden
Zuckeranteil (Sp = Sirupspolarisation), wenn man den
in den Sirup tibergehenden Nichtzucker (n) mit dem Quo-
tienten des Sirups (Sq) multipliziert und das Produkt
durch die Differenz 100 — Sg, das heifit den prozentischen
Nichtzuckergehalt der den Sirup bildenden Trockensub-
stanz, dividiert.

Der gesamte Nichtzuckergehalt der Fiillmasse darf nur
unter der Bedingung in die Rechnung eingesetzt werden,
dafl der geschleuderte Zucker chemisch rein ist.

Setzt man die gegebenen Werte in die obige Formel

74.173
100 =73 — 20 Proz.

Den in der Fiillmasse enthaltenen Krystallzucker (K)
findet man alsdann nach der Formel:

Formel: Sp = . Man findet also den aus 100 Tei-

ein, so erhalt man Sp=

n-Sq
K=Fr—10—sy
in welcher Fp die Polarisation der Fiillmasse darstellt:
. T4.13 ‘
K = 86,6 _ m = 66,6 Proz.

Englische und amerikanische MaB- und
Gewichtsverhiltnisse.

Das Lesen englischer und amerikanischer Zeitschriften
und Biicher wird auBerordentlich erschwert durch das
villig veraltete MaB- und Gewichtssystem. Nachfolgend
die Vergleichung mit dem metrischen System:

1 Inch = 0,0254 m = 2,54 cm;
1 Foot = 12 Inches = 0,3048 m;
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1 Yard = .3 Feet = 0,9144 m;
1 OInch = 6,4514 qcm;
1 [JFoot = 144 [JInches = 9,2900 qdm = 0,0929 qm;
1 engl. FuBpfund = 0,13825 m/kg;
1 engl. Pferdestirke = 1,013 PS = 550 Fulpfund
= 76,04 m/kg;
1 Pfund auf 1 Quadratzoll = 0,0703 kg/qem = 0,068 Atm.
1 ton auf 1 Quadratful = 1,09 kg/qcm;

1 B.T. U. (British Thermal Unit), die englische Wérme-
einheit, ist diejenige Wéarmemenge, die erforderlich ist, um
1Pfund Wasser um 1°F. zu erhéhen. 1B.T.U.=0,252WE.

Das Troy-Gewicht ist giltig fiir edle Metalle;
Gold- und Silberarbeiter verkaufen danach mit folgenden
Unterabteilungen:

1 pound = 12 ounces:
1 ounce = 20 pennyweights:
1 pennyweight = 24 grains.

Fiir Metalle: 1 ton = 2000 pound = 29 166 ounces,
somit 1 Unze = 0.003429 Proz. Gehalt.

Avoir du pois ist das Gewicht des allgemeinen Ver-
kehrs; 1 pound ist der zehnte Teil der Gallon, also 7000grain
und hat 16 ounces, jede von 437,5 grains.

1 grain = 0,0648 g;
1 ounce = 437,5 grain = 28,3541 g;
1 pound = 16 ounces = 0,4536 kg;
1 hundredweight = 112 pounds = 50,8024 kg;
1 ton = 20 hundredweight = 1,0160 t;
1 Imperial-Gallon = 277,27 engl. Kubikzoll
= 70000 grains = 4,543 L

Die amerikanische Gallone ist dagegen 3,785 1; ferner
1 long ton = 2240 pounds = 1016 kg;
1 short ton = 2000 pounds = 907 kg;

1 pound = 453,593 g;
1 Flasche Quecksilber = 75 Pfund = 34 kg;
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1 Fal Petroleum = 42 Gallons = 1591;
1 Fal Zement = 380 Pfund netto = 172,365 kg;
1 FaBl Salz = 280 Pfund netto = 127 kg.

In Nordamerika ist als VergleichsmaB fiir den Quer-
schnitt von blanken und isolierten Leitern das circular-
mil (c. m.) gebréuchlich. Dieses stellt die Fliche eines
Quadrates dar, dessen eine Seite 1 mil = 0,001 Zoll engl.
= 0,0254 mm ist.

Wenn also der Querschnitt eines Drahtes in ¢. m. an-
gegeben ist, so wird der Querschnitt in Quadratzoll ge-
funden durch Multiplikation mit 0,000000785.

Im iibrigen gelten die englischen MaBe.
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S inschlieB-
Lehrbuch der Farbenchemie ginschiies-

winnung und Verarbeitung des Teers sowie der Methoden zur
Darstellung der Vor- und Zwischenprodukte. Von Dr. Hans
Th. Bucherer, Direktor der Chemischen Fabrik auf Aktien
(vorm. E. Schering) in Berlin, ordentlicher Professor a.D. der
Technischen Hochschule in Dresden. Geh. 20 M., geb.22 M.
Die Naturwissenschaften: Alles in allem hat Bucherer uns in seiner
Farbenchemie ein Werk geschenkt, das nicht seinesgleichen hat und
in vieler Hinsicht uniibertrefflich ist. Moge es viele junge Chemiker
anregen, an dem stolzen Gebiude der Farbenchemie weiterzubauen.
Farbenzeitun%: Das Werk ist eine wissenschaftliche Leistung ersten
Ranges, ein Denkstein fiir die Farbenchemie neuester Zeit, dessen Stu-
dium allen Farbenchemikern und Organikern warm empfohlen werden
kann. Man findet in diesem Lehrbuch der Farbenchemie ein abgerundetes
Bild des derzeitigen Wissens iiber die Chemie der organischen Farbstoife
der Steinkohlenteergruppe in klaren, durchdachten Ziigen entworfen.
Fortschritte der Chemie, Physik und physik. Chemie: Das hdchst an-
regende und mit vollem Verstindnis der Theorie und der Praxis ge-
schriebene Werk empfiehlt sich fir das Studium der Industrie der
Farbstoffe ganz besonders.

Zeitschrift fiir angewandte Chemie: Dem Studierenden wird das ,Lehr-
buch“ wegen seiner weitausholenden und vortrefflichen Darstellung in
erster Linie zugute kommen; der akademische Lehrer wird es neben
anderen Werken zu Rate ziehen, und auch der Praktiker kann daraus
lernen, denn er pflegt meistens derartig Spezialist in einem Teil der
Farbenfabrikation zu sein, daB er Gefahr 1duft, den Uberblick {iber das
Ganze zu verlieren.

Die Mineralfarben und die durch Mineralstoffe

erzeugten Fiarbungen. Von
Dr. Friedrich Rose, Professor der Chemie an der Kaiser-
Wilhelms-Universitit StraBburg. (Die Eisencyanfarben von
Dr. Peter Woringer). Geheftet 20 M., gebunden 23 M.

Zeitschrift fiir angewandte Chemie: ... Rose schildert uns die historische
Entwicklung der einzelnen Mineralfarben und der damit hergestellten
Firbungen von den Uranfingen bis zu den neuesten Patenten; die
alte und neueste technologische Literatur, wissenschaftliche Arbeiten,
Dissertationen, Patente sind bei jedem dieser Farbstoffe reichlich an-
gefiihrt, so daB sowohl dem Praktiker als auch dem wissenschaftlichen
Forscher das einschligige Material, das mit FleiB und Sachkenntnis
zusammengetragen ist, in vollendeter Weise geboten wird. Es macht dem
Fachmanne schon eine Freude, in diesem Buche nur herumzublittern . ..
Das Werk von Prof. Rose gehort in jede Laboratoriums- und Fabrik-
bibliothek, nicht nur in Farbenfabriken, denn der Verfasser behandelt die
Mineralfarben nicht allein vom chemischen und technischen Standpunkt
aus, er macht auch in wirtschaftlicher Hinsicht wertvolle Mitteilungen
iiber die Produktionsmenge, Aus- und Einfuhr, die Handelspreise bis 1914. ..
Chemiker-Zeitung: . .. eine duBerst wertvolle, geschichtlich aufgebaute
Zusammenfassung des iiberaus reichhaltigen Gebietes . .. kann die
schier ersch6pfende und mit Literaturangaben versehene, klare und
verstdndliche Darstellung nur Lob und Anerkennung ernten...
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Verlag von Otto Spamer in Leipzig-Reudnitz

Die physikalischen und chemischen
Grundlagen des Eisenhiittenwesens.

Von Walther Mathesius, Professor an der Kgl. Technischen
Hochschule Berlin. Mit 39 Figuren und 106 Diagrammen im
Text und auf einer Tafel. Geheftet 26 M., gebunden 29 M.

Stahl und Eisen: . . . Das Buch soll eine Ergidnzung bilden zu den
allgemein geschdtzten und {iberall bekannten Handbiichern fiir Eisen-
hiittenkunde von Ledebur und Wedding. Es soll gleichzeitig ein Nach-
schlagewerk sein, das rasch iiber die chemischen und physikalischen
Vorgange des gesamten Eisenhiittenwesens unterrichtet. Dieses Ziel,
das der Verfasser sich steckte, darf als vollauf erreicht bezeichnet werden.
Ein anzuerkennender FleiB, eine groBe Arbeit gibt dem ganzen Werke
eine Grundlage, die auch auBergewthnliche Belastungen — ich meine
Abweichungen von dem gesteckten Ziele (das ist: nur die chemischen
und physikalischen Vorgidnge zu behandeln) — vertrédgt . .. Den Eisen-
hilttenleuten, ebenso den Hiittenwerken, kann ich das Buch fiir ihre
Biicherei deshalb nur wirmstens empfehlen.

Das Kalkbrennen im Schachtofen
mit Mischfeuerung, Yon Berthold Block, Ober-

ingenieur.
bildungen im Text. Geheftet 12.50 M., gebunden 15.50 M.

Claassen, Centralblatt fiir die Zuckerindustrie: Es ist ein vortreffliches
Werk, das der Verfasser uns bietet, da es das bisher iiber das Kalk-
brennen Geschriebene an Vollkommenheit und Eigenart der Darstellung
weit iibertrifft. Er beherrscht in sicherer Weise alle Lehren der Physik,
Chemie und Technik, die auf den Kalkofenbetrieb einen EinfluB haben,
vnd mancher Leser des Buches wird erstaunt sein, wie viele Zweige der
Wissenschaften dabei in Betracht kommen, insbesondere dafl das Ver-
tliichtigen der Kohlensdure aus dem Kalkstein den gleichen Gesetzen
unterworfen ist wie die Verdunstung und Verdampfung von Fliissigkeiten.
Daher bilden die Lehren von den Dimpfen und ihrer Spannung, von der
Wairmeiibertragung und Wirmeleitung die unmittelbaren Grundlagen fiir
die Theorie des Kalkbrennens; aber nicht weniger wesentlich sind die
Lehren von der Verbrennung und der Gasstromung, und selbstverstind-
lich auch die Erkldrung aller chemischen Vorgiinge im Kalkofen und die
chemische und physikalische Beschaffenheit der in Betracht kommenden
Stoffe und ihr Verhalten in der Hitze. Unter der sicheren Fiihrung des
Verfassers folgt man seiner Darstellung und seinen eingehenden Be-
rechnungen, deren Ergebnisse in Tafeln zusammengestellt und vielfach
durch besondere Figuren deutlicher zum Ausdruck gebracht werden. ..
Chemische Apparatur: Das Wort ,Aus der Praxis fiir die Praxis* gilt
vielfach schon als sehr abgebraucht; wenn aber irgendwo, so ist es
hier am Platze. Der Verfasser schopft aus einem reichen Schatze an
Erfahrung. Besonders lehrreich ist die unmittelbare Nutzanwendung der
theoretischen, physikalischen und chemischen Erdrterungen auf die Tech-
nik des Kalkbrennens. Die in derartigen Monographien oft deutlich fiihl-
bare Scheidewand zwischen Theorie urnd Praxis fehit hier vollkommen.
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Wertvolle Zeitschriften

aus dem Verlag von Otto Spamer in Leipzig-R.
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Chemische Apparatur

Zeitschrift fiir die maschinellen und apparativen Hilfsmittel
der chemischen Technik., Herausgeber: Dr. A. J. Kieser.
Erscheint monatlich 2mal. Preis vierteljiahrlich 4 M.

Die ,Chemische Apparatur® bildet einen Sammelpunkt fiir alles Neue
und Wichtige auf dem Gebiete der maschinellen und apparativen Hilfs-
mittel chemischer Fabrikbetriebe. Aufier rein sachlichen Berichten und
kritischen Beurteilungen bringt sie auch selbstidndige Anregungen auf
diesem Gebiete. Die ,Zeitschriften- und Patentschau“ mit ihren vielen
Hunderten von Referaten und Abbildungen sowie die ,Umschau“ und
die ,Berichte iiber Auslandpatente* gestalten die Zeitschrift zu einem

Zentralblatt filr das Grenzgebietvon Chemie u. Ingenieurwissenschaft.

Prometheus

Illustrierte Wochenschrift iiber die Fortschritte in Gewerbe,
Industrie und Wissenschaft. Herausgeber: Dr. A. J. Kieser.
Wochentlich ein Heft mit Originalaufsédtzen, einer natur-
wissenschaftlich-technischen Rundschau, Notizen und einem
Beiblatt ,Mitteilungen aus der Technik und Industrie“.
Vierteljahrlich 4.50 M.

Der Wissenschaftler, Techniker, Fabrikant, der in dauernder inniger
Verbindung bleiben mdchte mit den seinem Sonderfach ferner liegenden,
aber eben fiir dieses Sonderfach vielfache Anregungen enthaltenden
Gebieten, der Lehrer, der Offizier, der Landwirt, die stddtischen und

lindlichen Behdrden, sie alle werden den ,,Prometheus® mit grofem
Nutzen lesen.

Feuerungstechnik

Zeitschrift fiir den Bau und Betrieb feuerungstechnischer
Anlagen. Schriftleitung: Dipl.-Ing. Dr. P. Wangemann. Er-
scheint monatlich 2mal. Preis vierteljahrlich 450 M.

Die ,Feuerungstechnik® soll eine Sammelsteile sein fiir alle technischen
und wissenschaftlichen Fragen des Feuerungswesens, also: Brennstoffe
(feste, fliissige, gasformige), ihre Untersuchung und Beurteilung, Be-
forderung und Lagerung, Statistik, Entgasung, Vergasung, Verbrennung,
Beheizung. — Bestimmt ist sie sowoh! fiir den Konstrukteur und Fa-
brikanten feuerungstechnischer Anlagen als auch fiir den betriebs-
fiihrenden Ingenieur, Chemiker und Besitzer solcher Anlagen.

Probenummern kostenlos vom Verlag!
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