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Aufarbeitung und Verwertung von Beizablaugen >

Von Regierungsbaumeister a.D. Mdhle,

Allgemeines.

Die Reinigung von h&auslichem Abwasser ist in
den letzten vier Jahrzehnten technisch so weit ent-
wickelt worden, dall heute jede Schwierigkeit, die
durch héausliches Abwasser hervorgerufen wird, beho-
ben werden kann. Wenn auf diesem Gebiete an vie-
len Stellen noch manches im argen liegt, so ist das
zumeist darauf zuruckzufihren, dalR der Neubau oder
die Erneuerung von stadtischen Klaranlagen aus den
vielen Schwierigkeiten, denen die stadtischen Finan-
zen in den letzten Jahrzehnten unterworfen waren,
nicht mit der Entwicklung der Technik Schritt halten
konnten.

Anders ist es mit der Frage des gewerblichen
Abwassers; dessen Reinigung steht der des héauslichen
entschieden nach. Die Fortschritte, die hier in den
letzten Jahrzehnten gemacht wurden, sind gering im
Vergleich zu dem stadndig steigenden Anfall an ge-
werblichem Abwasser und den neu hinzugekommenen
Abwasserarten von Kohlehydrierwerken, Fettsaure-
fabriken, Zellwollefabriken, Holzverzuckerungsanlagen
usw.

Wohl ist es gelungen, das Abwasser der Nahrungs-
mittelindustrie und des Gé&rungsgewerbes befriedi-
gend zu reinigen. Auch in der Ruckgewinnung nutz-
barer Stoffe aus Papierfabrikabwasser wurden durch
starkere Anwendung von Kreislaufverfahren und Stoff-
fangern erhebliche Verbesserungen getroffen. Die
Schwierigkeiten, die durch das Nebenproduktenab-
wasser von Steinkohlenkokereien entstanden, wurden
dadurch behoben, daB es gelang, aus dem Ammo-
niakabwasser das Phenol fast restlos zu gewinnen.
Bei vielen Arten von gewerblichem Abwasser sind
jedoch bislang bei weitem nicht derartige Fortschritte
hinsichtlich dessen Reinigung erzielt worden. Dieses
gilt in erster Linie fur das Abwasser aus Sulfitzellstoff-
fabriken, dann auch fir das Abwasser aus Gerbereien
und aus der Textilindustrie. Auch die Reinigung des
Abwassers aus Eisen- und Metallbeizereien war bis
vor wenigen Jahren auflerordentlich rickstandig.

In den letzten Jahren ist hierin jedoch an vielen Stel-
len ein Wandel geschehen. Die Maoglichkeiten zur

*) Vortrag, gehalten im Haus der Technik, Essen, am 8. Marz 1940.

Die Abbildungen und Zahlentafeln wurden vom Verfasser zur Verfligung
gestellt.

Ruhrverband, Essen

Reinigung des Beizereiabwassers und zur Verwertung
der hierbei zu gewinnenden Stoffe sind so weit prak-
tisch erprobt, dal heute eine ausreichende Reinigung
Uberall gefordert und auch durchgefihrt werden kann.

Bevor wir nun die Moéglichkeiten der Reinigung und
Aufarbeitung von Beizereiabwasser im einzelnen er-
ortern, wollen wir uns zunachst noch kurz mit der
Entstehung des Beizereiabwassers und seiner Wirkung
auf die FluBlaufe beschaftigen.

|. Das Beizen der Metalle mit Sauren.

Beim Warmbearbeiten von Eisen und Stahl bilden
sich infolge der hohen Temperaturen oberflach-
liche Oxydationsschichten, sogenannter Walz- und

Gluhzunder, die je nach den Entstehungsbedingungen
die Zusammensetzung der verschiedenen Oxyde des
Eisens besitzen. Dieser Walz- und Gluhzinder hindert
die Weiterverarbeitung der Rohware, beispielsweise
die Verfeinerung von Blechen, das Ziehen von Draht
und Rohren, das Kaltwalzen usw.; er muR deshalb
entfernt werden. Fast durchweg erfolgt diese Entfer-
nung durch das sogenannte ,Beizen". Dieses gehort
somit zu den wichtigsten vorbereitenden MalRnahmen
bei der weiteren Verarbeitung von Eisen oder sonsti-
gen Metallen.

Beim Verzinnen, Verzinken und in der Galvanoplastik
muB man eine absolut fett- und rostfreie, rein metal-
lische Oberflache auf den Eisen- oder Stahlgegen-
standen hersteilen, um ein festes Haften der Uber-
ziige zu gewahrleisten. Auch hierbei bedient man sich
des Beizens.

Im allgemeinen erfolgt das Beizen in einem S&urebade
von verdunnter Salz- oder Schwefelsdure. Besonders
bei der Metallverarbeitung wird viel mit Mischungen
von Salzsaure, Schwefelsdure und Salpetersdure gear-
beitet. Beim Beizen von Eisen und Stahl spielen
Mischbeizen mengenmaRig nur eine untergeordnete
Rolle, so dal man fast durchweg nur Beizbetriebe mit
Schwefelsdaure oder Salzsaure antrifft.

Die Frage, ob die eine oder die andere der beiden
Sauren vorzuziehen ist, wird oftmals durch den Preis
entschieden. Man muR dabei aber bertcksichtigen,
daR im konzentrierten Zustand die Gewichtseinheit
Schwefelsdure etwa doppelt so viel Eisenoxyde l6sen
kann als dieselbe Gewichtseinheit Salzsaure. FuUr das



Beizen in Verzinnereien und Verzinkereien wurde oft-
mals Salzséure vorgezogen.

Beim Beizen in Salzsdure wird meistens ein Gemisch
von zwei Teilen Salzsaure mit einem Teil Wasser ver-
wendet. Manche Betriebe setzen die Beizbader aber
auch im Verhéltnis 3:1 oder 1:1 an. Beim Beizen in
Schwefelsdure wird diese vielfach mit 85 Teilen Was-
ser angesetzt. Auch hier kommen starkere Abweichun-
gen vor je nach der Art der zu beizenden Gegen-
stéande. Viele Betriebe, besonders die GrofR3verbrau-
cher, verwenden die billigere 607-Be-Schwefelsaure,
die 80% H’'SOj enthalt.

In den Salzsaurebédern wird meistens ohne kunstliche
Erwarmung gebeizt. Anders ist es bei den Schwefel-
saurebeizen, die in der Kalte nur langsam wirken, und
die man zur Anregung ihrer Wirksamkeit auf etwa
60 bis 80° C erwarmt. Nach dem Beizen werden die
Gegenstande in flieBendem Wasser abgespilt, um die
anhaftende Sé&ure zu beseitigen. Diesem Wasserbade
folgt im allgemeinen ein Bad mit Soda-, Seife- oder
Kalklésung, um die letzten Reste freier Saure zu neu-
tralisieren und ein Anlaufenl des Beizgutes zu ver-
hindern.

Bei der Anwendung von Schwefelsdure wirken beim
Beizen von Eisen die folgenden chemischen Reak-
tionen zusammen:

Zahlentafel 1

1. Auflésung von Eisen

Fe + HtSOt = FeSOi + //2

2. Auflésung von Zunder

Eisenoxydul: FeO -f i/2s04 = FeSOt + 11/J
Eisenoxyd: Fe203+ 3H2SOt = Fe2 (SOi)3+ 3 Hft
Fe2 (SOt)t + Fe = 3FeSO.

Chemische Reaktionen beim Beizen von Eisen in Schwefelsaure

Beim praktischen Beizen vollzieht sich dieser Vorgang
derar.-, daf) zuerst der Zunder von der Eisenoberflache
abgesprengt wird, um sich dann langsam aufzuldsen.
Da der Zunder verschieden stark ist und mehr oder
weniger fest haftet, werden Teile der Eisenoberflache
schon rein gebeizt sein, wahrend die zu beizenden
Gegenstande noch im Beizbad belassen werden mis-
sen um den Zunder restlos zu entfernen. Dabei wird
das Eisen an den schon gereinigten Stellen durch die
Saure unmittelbar angegriffen, und es ergibt sich dann
der in der ersten Gleichung angegebene Vorgang.
Dieser ist aber sehr unerwinscht, weil er metallisches
Eisen vernichtet und auch zu unniutzem S&ureverbrauch
fuhrt. Aus diesem Grunde werden seil etwa 20 bis
30 Jahren den Beizbaddern sogenannte Sparbeizen
hinzugefugt, die als Wasserstoffbildner einen zu star-
ken Angriff der Sauren auf das metallische Eisen ver-
hindern. Bahnbrechend auf diesem Gebiefe waren in

Enter J:""I®.d,e.. Arbeiten v°" Vogel, der sich als
Jtod.n Ein'°h,Un9

Il. Die anfallenden Beizablaugen.

Die verdinnten Sauren werden in einigen Taqgen trotz
Ergadnzung (,Nachscharfen™) verbraucht und Metern

beiimre,<J erUng m!t Eisensalzen schliellich die Ab-
fallbeizen, die jeweils nach Erschopfung des Beiz
bades abgelassen werden. Sie enthalten hohe Eisen
salzmengen, dariber hinaus freie Restsduren je nach
Ausnutzung der Beizbader (Zahlentafel 2). Neben die

Zahlentafel 2

Art Anfall Zusammensetzung
Ablaugen nur nach Erschop- Hohe Eisensalz-
fung der Beizbader mengen.
beim  Ablassen der Freie Reslsauren je
Beizbolliche nach Ausnutzung der
Beizbader
Spilwasser laufend wéahrend des stark durch Wasser
ganzen Beizbelriebes vyerdunnt, daher nur
geringe Salz- und

Séurekonzenlralion

laufend wéahrend der
ganzen Zeit der Ful-
lung der Beizbolliche

entsprechend der je-
weiligen Zusammen-
setzung der Beizbé&der

Sickerverluste

Anfall und Zusammensetzung von Beizereiabwasser

sen Abfallbeizen fallt wahrend der ganzen Beizzeif
noch das Wasch- oder Spulwasser an, das bei dem
Spulen der gebeizten Gegenstande entsteht. Dieses
Spllwasser hat infolge der meist starken Verdinnung
nur schwache Konzentrationen. Neben den Spil-
wassern sind noch die Ablaugenmengen zu erwéahnen,
die durch Undichtigkeiten der Beizbottiche verloren-
gehen, und die je nach dem Zustand der Beizerei oft
recht hohe Betrage annehmen kénnen.

Uber die Zusammensetzung von schwefelsauren und
salzsauren Abfallbeizen der Eisenindustrie geben die
Zahlentafeln 3 und 4 Auskunft:

Zahlentafel 3
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Fir- _ H 250, — entspr. ESo
ma Beizgut frei Fe Stgq L
all S8 _Z bo»
(all) 9 (all) oZg !b«oz
. ~ tfl ¢
1 2 3 4 5 7UB
A Bandeisen 37,7 320,0 64,5 151,) 25
B Bleche ... 16,4  449,0 90,7 175,2 9
B slahldrahi 22,6  106,0 21,4 59,5 38
E Stangen .... 3,2 289,0 58,3 105,6 3
F Bohre. .. 41,0 231,0 46,6 122,9 33
G Slahldraht 25,3 455,0 91,5 186,2 14
U walzdraht 22,6 577,0 116,2 225,8 10
U Bandeisen 24,5  632,0 127,3 248,0 10
T Bandeisen 86,7 537,0 108,3 277,1 31
V' Bandeisen 15,4 31,0 127,0 237,5 6
Zusammensetzung von schwefelsauren Abfallbeizen
Zaentafd 4
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A Verzinkerei
F o veniorn 69.1  361,9 1594 276,5 25
erzinkerei
. ; 56,9 185.5 81,8 163,0 37
Bandeisen
N welmbied 41,3 2585 1142 91,0 22
eiBbleche
e 27,6 240.0 105,8 164,4 16
Drahl 90.5
, 261.0 1150 238,2 38

Zusammensetzung von S'”ZSBUTEH Abfallbe izen



IIl. Die Wirkung des Beizereiabwassers auf die Flufj-
laufe.

Bei der Wirkung der Beizablaugen auf die FluBlaufe
ist zu unterscheiden zwischen der Wirkung der
freien Restsdauren und der des Eisens oder
der Metalle. Durch den Gehalt an freien Séauren
zerstoren die Laugen im Flusse alles biologische
Leben. Diese Schaéden wuirden einen noch gréReren
Umfang annehmen, wenn nicht jeder FluB die Fahig-
heit hatte, bestimmte Mengen freier Saure zu binden.
Hierbei spielen die im Flusse enthaltenen Karbonate
eine wichtige Rolle, weil deren Anwesenheit dem
FluBwasser die Moglichkeit gibt, ihm zugefuhrte
Sauren abzustumpfen.

Weit unangenehmer wirken sich in den Flissen die in
Eisenbeizablaugen enthaltenen groRen Mengen an
Eisensalzen aus. Die Salze gehen durch Hydrolyse in
Eisenhydroxyd Uuber. Das Eisenhydroxyd beansprucht
nun den Sauerstoffgehalf des FluBwassers sehr stark,
indem es zu Ferrihydroxyd oxydiert. Das Ferri-
hydroxyd féllt als sehr wasserreicher Schlamm an. Diese
Schlammbildung ist deshalb besonders schéadlich, weil
die im Flusse vorhandenen und zur Selbstreinigung
unbedingt notigen Organismen und Fischnahrtiere
durch Absorption sich auf ihrer Oberflache mit diesem
Schlamm uUberziehen, zugrunde gehen und absinken.
Der feine Eisenhydroxydschlamm legt sich in Untiefen,
Stauen und Buhnenfeldern nieder, wo er sich mehr
und mehr verdichtet. Der Schlamm ist aber trotzdem
leicht aufwirbelbar und wird bei Eintritt starkerer
Wasserfuhrung im FluBbett heruntergefihrt.

Weit unangenehmer noch als Eisenschlamm wirkt sich
der Metallgehalt aus Metallbeizereien in den Fliussen
aus. Vor allem ist Kupfer fur samtliche Lebewesen
ein starkes Gift. Schon ein geringer Kupfergehalt fihrt
zu einer vollstdandigen Verédung der beeintrachtigten
FluBstrecke. Sehr stdrend ist die Verhartung, die das
FluBwasser durch die Einleitung von Beizereiabwasser
erfahrt, indem die Karbonatharte in Mineralhéarte
umgewandelt wird.

Stauseen

Die Erkenntnisse Uber die Umsetzung von Beizerei-
abwasser in Flissen veranlaBten den Ruhrverband
schon vor Jahren, Stauseen in die durch Beizerei-
abwasser geschadigte FluBstrecke einzubauen. In die-
sen Stauseen werden die Vorgange, die sich in einem
durch Beizereiabwasser verunreinigten FluB auf einer
groRReren FluBsfrecke abspielen, kinstlich zusammen-
gefalRt. Hierdurch laRt sich die schadigende Wirkung
des Beizereiabwassers raumlich begrenzen.

Im Niederschlagsgebiet der Ruhr litten besonders die
unterhalb der Lennemindung gelegenen Wasserwerke
stark unter den Wirkungen des Beizereiabwassers,
welches in erster Linie von den zahlreichen Blech-
walzwerken, Drahtziehereien und Kaltwalzwerken im
Gebiete der Lenne stammte. Der Eisenhydroxyd-
schlamm verstopfte die Filteranlagen der Wasserwerke
und beeintrachtigte auch sonst die Verwendung des
Ruhrwassers fur gewerbliche Zwecke in auBergewdhn-
lich hohem MafRe. In den Jahren 1926727 errichtete
deshalb der Ruhrverband den Hengsteysee und daran
anschlieBend den Harkortsee. In den Seen wird der
Gehalt an Eisen auf durchschnittlich 3 mg | abgebaut.
Das ausgeflockte Eisen wird fast vollstandig zurick-
gehalten. In den letzten Jahren sind nun die beiden
Stauseen durch Beizereiabwasser auBerordentlich tUber-
lastet worden. Der Verbrauch an Saure in den FIluB3-
strecken oberhalb der Seen hat sich seit deren Errich-
tung etwa verdreifacht. Deshalb konnten sie das teils

in geldster, teils in ungeléster Form ihnen zuflieRende
Eisen nicht in dem Umfange zurlickgehalten wie fri-
her. Besonders dann, wenn kiUhlere Wassertempera-
turen die Reinigungsvorgange beeintrachtigten, zeigt
sich im Ablauf des Harkortsees ein hodherer Eisen-
gehalt.

Diese Umstande veranlaRten uns, die Frage der Reini-
gung von Beizereiabwasser in Klaranlagen oder durch
besondere MaRBnahmen auf den Werken mit allem
Nachdruck aufzugreifen und einer L6sung entgegen-
zufuhren.

IV. Die Reinigung von Beizablaugen in stadtischen

Klaranlagen.

In manchen Fé&llen kann das Abwasser aus Beizereien
zusammen mit dem hauslichen und anderem gewerb-
lichen Abwasser in der stadtischen Klaranlage gerei-
nigt werden. Wenn die Mdglichkeiten fur einen An-
schluB der betreffenden Werke an das stadtische
Kanalnetz gegeben sind, sollte diese Art der Reini-
gung immer angewandt werden. Sie entspricht dem
allgemein in der Abwassertechnik gulltigen Grundsatz,
die Reinigung des gewerblichen Abwassers dadurch
zu vereinfachen und zu verbilligen, dal man es mit

dem leichter zu behandelnden hé&uslichen Abwasser
mischt. Von den innerhalb der geschlossenen Bebau-
ung liegenden Beizereien ist bislang ein groRBer Teil

deshalb nicht an das stadtische Kanalnetz angeschlos-
sen, weil die Stadtverwaltungen Schwierigkeiten be-
furchteten, die sich bei der Aufnahme dieses Ab-
wassers im Betriebe des Stadtentwasserungsnetzes und
der Klaranlage einstellen kdénnten.

Die Aufnahme in das stadtische Kanalnetz

Bei der Einleitung von gewerblichem Abwasser in das
stadtische Kanalnetz ist u. a. die Forderung zu stellen,
daR es freie Saure nicht in solchem Umfange enthalten
darf, dall dadurch Zerstdérungen der Kandale hervor-
gerufen werden koénnen. Zerstérungen von Zement-
rohrleitungen oder auch von gr6Reren Kanalen aus
Beton oder Mauerwerk durch Abwasser von Beizereien
sind in vielen deutschen Staddten beobachtet worden.

Aber nicht nur die Sauren, sondern auch
Uben auf Zementrohrleitungen zerstérenden EinfluR
aus. Vor allem sind es die schwefelsauren Salze
(Sulfate), die Gipstreiben hervorrufen, welches den
Beton zersprengt. Man mufl deshalb bei AnschluZ von
Werken mit s&urehaltigem Abwasser an Stelle der
Betonrohre die saurefesten Steinzeugrohre verwen-
den, wenn sie auch eine nicht unerhebliche Ver-
teuerung der Baukosten herbeifihren. Man spart aber
viel Arger Dbei den Auseinandersetzungen mit den
gewerblichen Betrieben und die Kosten fur die Er-
neuerung eines zerstorten Kanals, wenn trotz aller
VorsichtsmaBnahmen hin und wieder freie S&uren zum
Abflull gelangf sind.

ihre Salze

Die Wirkung auf den Betrieb stédtischer Klaranlagen

Schon mittlere Mengen an Beizereiabwasser kdnnen
den Betrieb stédtischer Klaranlagen stark beeinflussen.

Bei der mechanischen Abwasserreini-
gung koénnen geringe Mengen Beizereiabwasser sich
glnstig auswirken, weil das geléste Eisen oder Metall
eine verstarkte Ausflockung der Kolloide des héaus-
lichen Abwassers herbeifihrt. Es muf3 hier jedoch aus-
dricklich betont werden, dal nur wirklich geringe
Mengen Beizereiabwasser diesen gunstigen EinfluR
herbeizufihren vermdgen. Schon mittlere Mengen
Beizereiabwasser erhdhen die anfallenden Schlamm-
mengen ganz wesentlich und erfahren selbst nur eine
geringe Reinigung (Zahlentafel 5).



Zahlentafel 5

Eisengeh all

Schon sehr ge-
ringe Gehalte an
Kupfer-, « Nickel-

salinrlicher und Chromsalzen
Einwohner in wirksamer  Zulauf  Ablauf ’gi%'lz;f Bemerkungen vermogen die bio-
Name 4 mechan. eing. . .
angeschlossen Saure 9 Beinigg. logische Abwasser-
t mgl/l mg/l mg/l reinigung zu scha-
digen, grofjereGe-
) . ) i Schlammfaulung halte von diesen
12 000 keine Beizerei 1 1 nicht vorh. .
Arnsberg normal Salzen schlieRen
i 50 000 800 50 40 nicht vorh. Schlammfaulung die blologl_gche
Willen ... normal Reinigung tber-
Sehl faul haupt aus.
14 000 700 350 120%) 30") chlammfaulung nur ) ) )
Velbert . durch Kalkung W ie wir sahen, sind
aufrechtzuerhalten die Moglichkeiten
800 400 300 nicht vorh kerne Schlammfau- zur Aufnahme und
Hohenlimburg 8 000 ' lun Reinigung des Bei-
g . .
ch N cei sehl ] zereiabwassers in
Histen ... 2 000 1200 1200 1100 nicht vorh. eine chlammfau- stadtischen Klaran-

*) Kalkfallung Kléaranlagen mit Anschlufj von

**) Beleblschlammverfahren

Weit gro(5ere Schwierigkeiten treten bei der Schlamm-
faulung auf. In geringen Mengen zugefuhrt, ergeben
sich bei Eisenbeizereiabwasser keine
Schwierigkeiten. Bei groReren Mengen an Beizerei-
abwasser kann der Gehalt an freier Saure und an
Eisensalzen die Faulvorgange so weit unterbinden,
dafj auf eine Ausfaulung des Schlammes verzichtet
werden muf.

Abwasser aus Metallbeizereien fuhrt Kupfer,
Nickel, Chrom oder sonstige Metalle in Ldsung mit
sich. Diese Metalle sind, selbst wenn sie in kleinen
Mengen anfallen, sehr schadlich, weil sie keimtdtende
Wirkung haben. Bei sehr geringen Kupfermengen
findet eine Beeinflussung des Faulvorganges nicht
statt. Bei hdheren Kupfergehalten treten jedoch Hem-
mungserscheinungen auf, die den Faulvorgang génz-
lich unterbinden kdénnen (Zahlentafel 6).

Zahlentafel 6

Kupfergehalt im

Frischschlamm Entwicklung des

Kléaranlage 2
in % der Faulvorganges
Trockensubstanz
Iserlohn ... 0,35 Normale Verga-
sung und Ver-
flissigung
Menden 1,50— 2,50 Fast keine Verga-
sung, aber gute
Lidenscheid- verflissigung
Elspelal ... uber 2,50 Weder Vergasung
noch Verflis-
sigung

Man wird daher in Industriestéadten, in denen kupfer-,
zink- und nickelhaltiges Abwasser anfallt oder bei
Anschlufj der betreffenden Werke anfallen wird be-
sonders vorsichtig sein missen und u. U. schon bei
der Planung einer Klaranlage von einer Ausfaulung
des Schlammes absehen.

bi'iJ ogischen Abwasserreinigung schéa-
dig» séurehaltiges Abwasser das biologische Leben.

fen i'h? a'Zereiabwasserist zu befiurch-
ten, daR Tropfkérper infolge des Eisengehalts im
Abwasser verschlammen. Weit schwieriger verhélt sich
Beizereiabwasser aus Metallwarenfabriken

lung maglich -
lagen beschrankt.

Fast durchweg ist
eine selbstéandige
Reinigung undAuf-
arbeitung auf den
Werken erforderlich, wobei die nicht erfalbaren Spul-
wassermengen mit ihrem S&ure- und Eisengehalt immer
noch fur die Reinigung in den stadtischen Klaranlagen
ubrigbleiben.

Eisenbeizereien

V. Die selbstandige Reinigung auf den Werken.

Diese selbstandige Reinigung von Beizereiabwasser
steht heute im Vordergrinde des Interesses. Wenn
wir uns nun zunéchst mit dem Abwasser aus Eisen-
beizereien beschéaftigen, so ist zu unterscheiden zwi-
schen schwefelsauren und salzsauren Beizablaugen.

Schwefelsdure Eisenbeizablaugen

Fur die Reinigung schwefelsaurer
kommen in Frage:

Eisenbeizablaugen

1. Fallungsverfahren,
2. Eindampfverfahren,
3. Kirisfallisierverfahren.

Von diesen fuhrf das erste zu einer Vernichtung der
verbrauchten Beizb&ader, wahrend die beiden letzten
eine Gewinnung von Abfallstoffen zum Ziele haben,
die sonst ungenutzt in die Vorflut abgelassen werden.

Fallungsverfahren

Das Fallungsverfahren ist die é&lteste Art zur Be-
handlung von Beizablaugen Uberhaupt. Als Neu-
tralisations- oder Fallmittel wird fast ausschlieBlich Kalk
verwendet. Bei der Schwefelsaure ist es notwendig,
den Kalk in der Form von Kalkmilch zu benutzen,
weil sonst durch Gipsbildung eine Verhartung des
a es eintritt, die seine weitere Wirksamkeit unter-
bindet.

Wenn man nur die Neutralisation der in den Ablau-
gen enthaltenen freien Restsauren durchfuhren will,
werden fur 1 t freie Resfsdure bis 1,4 » Kalk bendtigt.

-raer i
i uilN aJI' Me eisensalze beseitigen, so miissen

B, 9r°Bere Kalkmengen angewandt werden,
u je e zum Beizen angewandte Beizsdure missen
1S zugesetzt werden. Hierbei werden

die Kosten allein fur die Fallungsmitfel so hoch wie
die Beschaffungskosten fur die Sé&ure. Da bei Fallung
er a~9en die freie Restséure vernichtet wird und
der anfallende Eisenhydroxydschlamm unverwertbar
ICalt* Ve~slanch'cb> daB das Fallungsverfahren mit

pra isch keine groRe Verbreitung finden konnte.
Eindampf- und Kristallisierverfahren

musin Wirkun9sweise dieser Verfahren zu verstehen,
wir uns zunachst kurz mit den Kristallisations-



Bedingungen der Eisensalze in Gegenwart von
Schwefelsdure beschaftigen. Die ersten Untersuchungen
hieriber wurden schon vor dem Weltkriege von dem
Franzosen C har p y angestellt. Vor etwa 15 Jahren sind
diese Werte von Agde und auch von Sierp neu
ermittelt worden. Es ergibt sich folgende Tabelle (Zah-
lentafel 7):

Zahlentafel 7

Schwefelsauregehall

in g/l 5° 10° 15° 20° 25°
0 330 370 420 480 530

50 300 340 390 440 490
100 270 300 350 400 450
150 220 260 300 360 410

Loslichkeit von Eisensullat (FeSO. «7 HsO) in Gegenwart von Schwefel-
saure bei verschiedenen Temperaturen, angegeben in g/l

Man erkennt aus dieser Tabelle, daR wir es innerhalb
der angegebenen Grenzen mit einer praktisch linear
verlaufenden GesetzméafRigkeit zu tun haben. Eine
Erhéhung der Temperatur um 5 erhdht die Eisen-
sulfatldslichkeit um etwa 40 bis 60 g/l, wahrend eine
Erhdhung des Schwefelsduregehalts von 5% oder
50 g/l eine Erniedrigung der Eisensulfatldslichkeit um
etwa 30 bis 50 g/l nach sich zieht. Da im praktischen
Beizbetrieb mit Schwefelsdure Beizbadtemperaturen
von 60 bis 80° ublich sind, kénnen erheblich gréRere
Mengen von Eisensulfat im Beizbad in Ldosung ge-
halten werden, als in vorstehender Tabelle dargestellt
ist, und zwar etwa 600 bis 800 g/l. Kuhlt man eine
solche Beizldsung ab, so scheidet sich aus ihr Eisen-
sulfat als Kristall mit 7 Molekulen Kristallwasser
(FesS04 « 7H2) aus, und zwar in einer Menge, die
der Differenz entsprich» zwischen dem urspringlichen
Eisensulfatgehalt und der Ld&slichkeit von Eisensulfat
nach obiger Tabelle unter Bericksichtigung der Ein-
engung, welche die Beizlésung wahrend der Kristal-
lisation erfahrt.

Sierpund Fransemeier haben nun fur verschie-
dene Badzusammensetzungen an Eisensulfat und
Schwefelsdure die spezifischen Gewichte festgelegt.
Hierbei wurde das spezifische Gewicht bei einer Bad-
temperatur von 55° gemessen, um sicher zu sein, dafl
alles Eisensulfat sich in Losung befand (Zahlentafel 8).

Zahlentafel 8

Eisensulfalgehalt
Schwefelséure-

gehall ofl 700 gll 600 g/l 500 g/I 400 g/l
0 1,33 1,29 1,24 1,19

50 1,35 1,31 1,27 1,22
100 1,38 1,33 1,29 1,24
150 1,40 1,36 1,31 1,27

Spezifische Gewichte von schwefelsauren Beizfaugeh
(gemessen bei 55° C)

Eine Abfallbeize von 600 g Eisensulfat und 50 g
Schwefelsauregehalf im Liter hat ein spezifisches Ge-
wicht von 1,31. Das gleiche spezifische Gewicht haben
Abfallbeizen von 550 g Eisensulfat und 100 g Schwe-
felsdure im Liter bzw. 500 g Eisensulfat und 150 g
Schwefelsdure. Die bei einer Abkihlung auf 15’ von

diesen Abfallbeizen ausgeschiedenen Eisensulfat-
mengen sind 290 bzw. 280 bzw. 270 g. Untersucht man in
ahnlicher Weise, welche Salzmengen bei sonstigen
Zusammensetzungen der Abfallbeizen ausgeschieden
werden, so erkennt man, daR im Bereich der bei
Abfallbeizen in Frage kommenden Werte fur Eisen-
sulfat und Schwefelsauregehalt das spezifische Gewicht
des Beizbades mit genigender Genauigkeit zur Beur-
teilung des Ausbringens an Eisensulfat benutzt werden
kann. Es ergibt sich dann aus dieser Uberlegung die
nachstehende Tabelle, die in allgemein verstéandlicher
Form die Méglichkeiten der Eisensulfatgewinnung aus
Abfallbeizen darstellt (Zahlentafel 9).

Zahlentafel 9

Spez. Gewicht bei 55° 5° 10° L« . 20° 25°
1,36 510 480 430 370 300
1,34 470 420 370 300 240
1,32 410 360 300 240 170
1,30 350 300 240 180 110
1,28 290 250 180 120 50

Eisensutfatgewinnung (kg) aus einem m* Abfallbeize bei verschiedenen
spezifischen Gewichten der Abfallbeize und verschiedenen Kuhl-
femperaturen

Bei der seitlang uUblichen Weise, die Abfallbeizen
einzudampfen, wird zumeist so verfahren, dal
nach mehrfachem Nachscharfen mit Schwefelsdure der
Eisensulfatgehalt auf 400 bis 500 g/l gesteigert wird.
Eine weitere Erhéhung ist dann nicht mehr mdglich,
weil das Bad durch den Anfall von Beizschlamm aus
dem Zunder zu stark verschlammt. Die Abfallbeize,
die noch einige Prozente freier Schwefelsdure enthalt,
wird durch Einlegen von Eisenabféallen neutralisiert,
um Korrosionsschaden bei der nachfolgenden Ein-
dampfung zu vermeiden. Fir das Eindampfen benutzt
man guleiserne oder verbleite Kessel, laRt die Beiz-
laugen in Trégen oder Fassern auskihlen und das
Eisensulfat in groben Kristallen an den Wandungen
oder an eingehangten Eisenplatten auskristallisieren.
Darauf wird das Eisensulfat von der Flussigkeif, aus
der es auskristallisiert ist, der sogenannten Mutter-
lauge, getrennt. Die Mutterlauge wird zumeist in den
FIluBR oder in den Abwasserkanal abgelassen. Da sie
aber meistens noch ebensoviel Salz enthalt, wie ge-
wonnen wurde, gehen bei dieser Art der Behandlung
noch groBe Mengen Eisensulfat verloren.

Der Erlds aus den so gewonnenen Salzen kann fast
durchweg die Kosten fir das Neutralisieren und das
Eindampfen nicht decken. AuBerdem beanspruchen
die auf diesen Uberlegungen errichteten Anlagen viel
Platz. Infolgedessen ist auch das Eindampfverfahren
nur in einer geringen Anzahl von Werken eingefihrt
worden. Ein Teil der Anlagen ist inzwischen schon
durch neuzeitigere Kristallisationsanlagen ersetzt wor-
den, und es ist anzunehmen, daB auch die restlichen
Anlagen dieser Art in den nachsten Jahren zum
Erliegen kommen.

Bereits vor dem Weltkriege entwickelte Charpy ein
Kristallisierverfahren, welches als Vor-
gangerin unserer heutigen Verfahren angesehen wer-
den kann. C har py wullte bereits, daR ein Bad, selbst
wenn es schon stark mit Eisensulfat gesattigt war,
eine vollstandig zufriedenstellende Beize gab, wenn
nur die Menge freier Sdure noch gentgend grof3 war.



Er benutzte zum Beizen ein Bad, welches 15%
150 g/l Schwefelsdure und 300 g/l Eisensulfat enthalten
hat. Diese Beizldsung diente so lange als Beizbad,
bis der S&uregehalt auf 10% = 100 g/l gesunken dar
Eisensulfatgehalt aber entsprechend um etwa 140 g |
gestiegen war. In diesem Zustande wurde nun das
Beizbad in einen Trog abgelassen, in welchem es aus-
kihlfe, bis sich ein Teil des Eisensulfats als Salz
abgeschieden hatte. Daraufhin wurde dem Bade
Schwefelsaure zugefiigt, um das Bad wieder auf
15%ige Saure zu bringen, wobei sich abermals Eisen-
sulfatsalz ausschied. Nach Erganzung des durch die
Salzbildung verlorengegangenen Kristallwassers hatte
man das Bad wieder in der urspringlichen Zusammen-
setzung vor sich. Die Mutterlauge ging auf diese
Weise nicht wie beim Eindampfen verloren, sondern
wurde zum Neuassetzen der Beizbader wieder ver-
wendet. Das in dem Kristallisiertrog ausgeschiedene
grobkristalline Eisensulfat konnte dann aus dem Trog
ausgeschaufelt werden.

In Deutschland hat sich das Verfahren wohl wegen
des Weltkrieges und seiner Folgeerscheinungen nicht
einfuhren konnen. Die Kristallisationsgesetze gerieten
in Vergessenheit, bis fast 20 Jahre spéater A g d e die
Kristallisationsbedingungen fir Eisensulfat erneut unter-
suchte und die von C h arp y angewandte Arbeitsweise
durch einen Kunstgriff insofern verbesserte, als er die
zum Neuansetzen der Bader notwendige S&auremenge
nicht erst nach der teilweisen Entsalzung, sondern
schon vor Beginn der Kristallisation zusetzte. Da
A g de die Beizldsung unter Zuhilfenahme der kinst-
lichen Solekuhlung bis auf 2° herunterkihlte, schied
er erheblich hdhere Eisensulfatmengen aus und kam
damit dem Wunsche der Beizereien entgegen, welche
damals noch einen hohen Eisensulfatgehalt als auler-
ordentlich ungunstig fir den Beizbetrieb ansahen.

Wenige Jahre spater begann auch Sulfrian sich
eingehend mit der Frage der Aufarbeitung von Beiz-
ablaugen zu beschéftigen. Er hielt den Schwefelsaure-
und auch den Eisensulfatgehalt im Beizbad mit gerin-
gen Schwankungen standig in dem Bereich, in welchem
die Beizgeschwindigkeit am groften ist. Aus diesem
Beizbade entnahm er stetig eine gewisse Menge
Lauge, aus der durch Auskristallisieren ein Teil des
Eisensulfats ausgeschieden wurde, wéhrend die Mut-
terlauge mit dem Restgehal» an Sulfat und freier Saure
in den Beizbetrieb zurtcklief. Die durch die Eisen-
sulfafbildung entzogene Schwefelsduremenge und das
Kristallwasser des Eisensulfats wurden in den Beiz-
behaltern wieder zugegeben.

In dieser Zeit wurde von Sierp und Fransemeier
ein Verfahren entwickelt, bei welchem im Kristallisator
der aufzuarbeitenden Beizlauge entwassertes Eisensul-
fat (FeSCU m1HaO) zugesetzt wird. Bei dem Verfahren
hat man es in der Hand, ob man wasserhaltiges Eisen-
Ic 7Ha0) oder wasserarmes Eisensulfat

fr L hersteilen will. Das wasserarme Eisen-
sulfat hat den Vorteil, daB es infolge seines geringeren
Wassergehalts eine Beforderung auf weitere Strecken
vertragt als das wasserhaltige Salz.

Von den Beizereien, die sich in den letzten Jahren
mit dem Gedanken der Aufarbeitung ihrer Abfall-
beizen beschéaftigten wurde oft die Frage aufgeworfen,
welches von den vielen Verfahren denn eigentlich das
v i6-]/ * Uu welches sich gerade fir ihre Beiz-
ve haltmsse besonders eignet. Die Antwort hierauf
sollen die nachstehenden Ausfuhrungen geben:

Zur Ausscheidung von Eisensulfat aus Abfallbeizen
bestehen die ,n der Zahlentafel 10 angegebenen Kihl-
moglichkeiten. Um vergleichbare Werte zu haben, wurde

fur die Aufarbeitung eine Abfallbeize von 600 g/|

FeS04' 7H20 und 50 g/l H2S 04 mit einem spezifischen

Gewicht von 1,31 zugrunde gelegt (Zahlentafel 10).
Zahlentafel 10

abgeschiedene Bisensulfat-

Art Kahl- menge (kg) aus 1 m3 :

der Kiihlung  temperatur A%fa(llg?eizlauge in %
Solekihlung . 2° 420 70
Vakuum-

kithlung . . . 2° 450 75
Vakuum-

kiihlung . .. 10° 360 60
Wasser-

kithlung . .. 15° 290 48
Luftkihlung . 15° 300 50

Abscheidung von Eisens-ulfafsalzen aus einer Abfallbeizlauge
von 600 g/l FeSOi 7 H0O und 50 g/l HSO4

Die in der Tabelle aufgefuhrten Zahlen fiur die
abgeschiedene Eisensulfatmenge lassen sich durch
Anwendung des A g d e sehen Patents (Zugabe der
Anschéarfsdaure v or dem Auskristallisieren) um etwa
20 bis 30%, durch Anwendung des Sierp-Franse-
m e i e r sehen Patents (Zugabe von wasserarmem Eisen-
sulfat) beliebig je nach der Menge des zugegebenen
wasserarmen Eisensulfats bis zur restlosen Aufsaugung
der Mutterlauge steigern. In beiden Fallen muissen
jedoch zusétzliche Energien fir die Kuhlung der Lau-
gen oder Gewinnung wasserarmen Eisensulfats an-
gewandt werden. Die Frage, ob durch das eine oder
das andere Kuhl- oder Aufarbeitungsverfahren eine
mehr oder weniger starke Entsalzung der Beizablaugen
stattfindet, ist aber fur die Wahl des Verfahrens allein
nicht entscheidend.

Bei den ersten im Ruhrgebiet in den Baujahren 1929
und 1935 errichteten Anlagen wurde die Solekihlung

angewandt. Damals waren die Beizereien noch der
Auffassung, daB eine starke Entsalzung der Laugen
bei der Aufarbeitung unerlaBlich sei. Aus ihrer Beiz-

praxis heraus glaubten sie, daB sie mit hohen Eisen-
sulfatgehalten wegen der verschiedenen Schéaden, die
das Beizgut hierbei erleiden wirde, nicht beizen
kénnten. Vor 3 Jahren wurden nun Uber das Beizen
mit aufbereiteter Beizablauge und den EinfluB von
Eisensulfat auf die Beizgeschwindigkeit von Dickens
eingehende Versuche angestellt. Durch planmaRige
Untersuchungen im Laboratorium wurde festgestellt,
dal Eisensulfat &hnlich wie Sparbeize den Angriff auf
die metallische Eisenoberflache herabsetzt und gleich-
zeitig die Aufldsung des Zunders begunstigt. Durch
GroRRversuche im Beizbetrieb wurden die Laborato-
riumsergebnisse bestéatigt, und es wurde nachge-
wiesen, dal Eisensulfat nicht beizzeitverlangernd wirkt,
- enk "Ur.der S~wefelsaduregehalt ausreichend hoch
ei . Bei der seitherigen Beizpraxis war bei einem
,° ®n E|sensulfatgehalt (also kurz vor Erschépfung
es eizbades) nur noch ein geringer Gehalt an freier
aure im Beizbade vorhanden. Es waren also die
87 Beizzeitverlangerungen nicht eine Ur-
sac e es hohen Eisensulfat-, sondern die des gerin-
gen Schwefelsduregehalts.

ahnlicher Weise wurden im Ruhrgebiet im Beneh-
men mi em Ruhrverband Untersuchungen auf ver-
er~en Uber das Beizen von Feinblechen,

' 6 8n U in aufgearbeiteten Beizablau-
gen, z. |. mit hohen Eisensulfatgehalten, angestellt.



Alle diese Untersuchungen wurden als praktische Be-
triebsversuche im groRen MaBRstabe durchgefihrt und
bestéatigten die von Dickens gemachten Feststellun-
gen, daB im allgemeinen Eisensulfatgehalte von 500 bis
600 g/ im Beizbade ohne Bedenken zugelassen
werden konnen. Diese Erkenntnisse fuhrten dazu, daR
sich die einfache Kristallisation der verbrauchten Beiz-
bader ohne Anwendung besonderer Verfahren zur
Erniedrigung des Restgehalts an Eisensulfat in der
Mutterlauge fast allgemein durchsetzte. Man verzich-
tete auf die gewissen Vorteile besonderer Verfahren
und nahm in Kauf, dal? die Aufarbeitung entsprechend
ofter erfolgen muRB.

Fur die Frage der anzuwendenden Kuhlung beim
Aufarbeiten der Ablaugen ergab sich ebenso, daR
man im allgemeinen mit der einfachen Wasserkihlung
auskommt, wéahrend Sole- oder Vakuumkihlung be-
sonderen Fallen Vorbehalten bleibt. Nachdem so Uber
die wichtigsten Fragen restlose Klarheit geschaffen
war, konnte die praktische Arbeit in groRerem Um-
fange als seither aufgenommen werden. Die folgende
Tabelle gibt eine Ubersicht Uber die Zahl der im
Ruhrgebiet in Betrieb befindlichen und im Bau be-
griffenen Aufarbeitungsanlagen, getrennt nach den
verschiedenen Arten der Kuhlung (Zahlentafel 11).

Zahlentafel 11

Art der Kihlung in Betrieb im Bau
SolekUhIUNG oo 2 —
Vakuumkihlung .o 1 2
Wasserkihlung . 10 22

LuftkGhlung s — —

Ubersicht tber die Anlagen zur Gewinnung von Eisensulfat
im Ruhrgebiet

In den Beizereien war es bislang ublich, periodisch zu

beizen. Das Beizbad wurde oftmals mit etwa 150 g

Schwefelsaure im Liter angesetzt und so lange zum

Beizen benutzt, bis die freie Saure nahezu erschopft

war. Dann wurde das Bad abgelassen und ein neues

Beizbad angesetzt. FUhrt man nun zur Aufarbeitung

der Ablaugen das Kristallisierverfahren ein, so ergeben

sich zwei Moglichkeiten fiar die Fuhrung des Beiz-
befriebes:

1.Man behalt das periodische Beizen bei und
arbeitet mit Schwefelsdaurekonzentrationen, wie sie
ohne Aufarbeitung ublich sind. Die Ablauge gibt
man meistens etwas friuher zur Aufarbeitung, weil
es auf die moglichst weitgehende Ausnutzung der
freien Saure nicht mehr ankommt. Wir haben alle
kleineren Beizereien, bei denen wir in den beiden
letzten Jahren die Aufarbeitung einfihrten, in ge-
wohnter Weise weiterbeizen lassen, es haben sich
nirgendwo auch die geringsten Schwierigkeiten
trotz des wesentlich hdheren Eisensulfatgehalts er-
geben. Beim periodischen Beizen kann die Auf-
arbeitung der Ablaugen sowohl periodisch als auch
kontinuierlich erfolgen.

2. Fur gréBere Beizereien kommt das kontinuier-
liche Beizen in Frage. Hierbei wird im Beizbade
eine gleichbleibende Zusammensetzung von Eisen-
sulfat und Schwefelsdure gehalten. Dieses hat fir
den Beizbetrieb viele Vorteile, wahrend die Uber-
wachung der Beizbadzusammensetzung keine be-
sonderen Schwierigkeiten verursacht. Das kontinuier-
liche Beizen verlangt eine kontinuierliche Aufarbei-
tung der Beizlaugen wéahrend des Beizbetriebes
(Abb. 1).

9/l |. Bisheriges RBeieen (penodisehej Raeen)

atr In-

TL. Renen bei Aufarbeitung der Ablaugen

6rwnnung «n alJ period'idiei Seieen

ftsoh nuas Aubr
m bKtf
ok
OKI - i
IAUgEN  ontges»M ¥Onfntut'm
und M>wetti\byr+ f F\
> J
|S>¢]I&' b) kontinuierliches Reieen
""""""" (u*arteHung fr hifblugt*
e T
|
leicfibteibey

Abb. t: Periodisches und konfinuierlidies Beizen

Wir kommen nun zur Besprechung der einzelnen
Kuhlarten.
Solekihlung
Bei den Kristallisieranlagen, die mit Solekihlung

arbeiten, wird die mit Eisensulfat angereicherte ver-
brauchte Beizlauge in einen Kristallisator (Kaltrihrer)
gefordert. Dieser ist ein s&aurefest ausgekleidetes Ge-
faR, welches mit einer Ruhrvorrichtung versehen st
In einer Kompressionskaltemaschine wird Kuhlsole
erzeugt, die durch eine in den Kristallisator einge-
baute Kiuhlschlange lauft und die Auskuhlung der
Beizlauge unter stdndigem Ruhren bewirkt (Abb. 2).
Nachdem die Kristalli-
sationsendtemperatur
erreicht ist, wird das
Bodenventil des Kri-
stallisators geoffnet
und der Inhalt in ei-
nem Siebkasten in
Mutterlauge und Kiri-
stalle getrennt. Die
Mutterlauge wird in
den Beizbetrieb zu-
rickgeleitet und dort
mit Schwefelsaure und
Verdinnungswasser
versetzt, so daB sie
wieder zum Beizen
benutzt werden kann.
Die feinkristallinen Ei-
sensulfatkristalle wer-
den von dem Sieb in
eine Zentrifuge ge-
bracht und dort trocken geschleudert, so da sie sofort
verladen werden kdnnen.

Abb. 2: Eisensulfatgewinnungsanlage
mif Solekuhlung

Vakuumkihlung

Seit einigen Jahren finden Dampfsfrahlsauger
als Kuhlanlagen Verwendung. Die zu kuhlende Flissig-
keit wird in einen Entspannungsbehdlter geleitet. In
diesem Behélter wird durch einen Dampfstrahlsauger
ein Druck hergestellt, der der Temperatur, die erreicht
werden soll, entspricht. Von der eingeleitefen Flissig-
keit verdampft ein Teil. Hierdurch gibt die Flussigkeit
Waéarme ab. Die Kihlung erfolgt somit durch unmittel-
bare Verdampfung ohne Benutzung eines Kaltetragers



wie Sole. Der sonst notwendige Warmeaustausch
zwischen Kiuhlmittel und Kuhlgut fallt weg.

Da Dampfstrahlsauger bei kleinem Kompressionsver-
haltnis am vorteilhaftesten arbeiten, erreicht man ein
Absaugen aus hoéherem Vakuum dadurch, dal man
das zu Uberwindende Druckgefalle aufteilf, also
mehrere Strahlapparate hintereinander schaltet. Um
nun nicht den Treibdampf des ersten Strahlapparats
im zweiten mitkomprimieren zu muissen, werden
zwischen die einzelnen Strahlapparate Kondensatoren

eingeschaltet. Diese Kondensatoren werden durch
Fallrohre barometrisch entwassert.
Die Anwendung der Vakuumtiefkihlung bei den

Anlagen zur Aufarbeitung von Schwefelsdurebeizen
zeigt die nachstehende Anordnung fur eine perio-
dische Aufarbeitung (Abb. 3):

Abb. 3: Kirisfallisieranlaga mif Vakuumkihlung fur periodischen Befrieb

Da die Abfallbeize von dem im Kristallisator herr-
schenden Vakuum eingesaugt werden kann, ist eine
Pumpe fiir die Beize
nicht erforderlich.
Der Platzbedarf ist
hinsichtlich der
Grundri3flache sehr
gering. Das Dampf-
strahl-Luftsauger-
aggregaf kann an
eine hohe Wand
gehangt werden.

Abb. 4 stellt eine
kontinuierlich arbei-
tende Aufberei-
tungsanlage dar:

Die Abfallbeize wird
in stetigem Strom
in den ersten Kuhler
geleitet, in dem eine
sogenannte Vor-
kiihlung stattfindet.
Von dem Vorkih-
ler lauft die Lauge
nach dem zweiten
Kuhler, in dem
sie sich auf eine

Abb. 4: Kiristallisieranlage
mit Vakuumkihlung (Ur kon-
tinuierlichen Betrieb

tiefere Temperatur abkuhlt und dann nach dem
letzten Kuhler, in dem die Kuhlung auf die End-
temperafur erfolgt. Aus dem letzten Kuhler wird die
Beize mit den Kristallen mittels einer Pumpe heraus-
gesaugt und in den Zwischenbehalter oder sofort zur
Zentrifuge gefdrdert. Diese Art der Anordnung ist be-
sonders fur grolRe Aufbereitungsanlagen geeignet.

Der Energiebedarf fur Krisfallisieranlagen mit Vakuum-

kihlung ist folgender:

je m3 auszukihlende Laugenmenge werden bendtigt:
etwa 120 bis 300 kg Dampf von etwa 3 atd,
etwa 15 m3 Kuhlwasser,
etwa 3 bis 5 kWh elektr.

Die fur die Erzeugung des Vakuums verwendeten
Dampfstrahlapparate sind vollkommen unempfindlich
im Betrieb und bedurfen keinerlei Wartung.

Energie.

Wasserkiuhlung

Zugleich mit der Erkenntnis, daR sich auch mit héheren
Eisensulfatgehalten der Beizbetrieb ohne Schwierig-
keiten durchfuhren laRt, setzte sich die Wasser-
kihlung mehr und mehr durch, so daR sie heute
bei der Eisensulfatgewinnung von allen Kihlverfahren
am meisten angewandt wird, und zwar nicht nur fur
Aufbereitungsanlagen mittleren oder kleineren Um-
fangs, sondern auch fir groe Anlagen. Der Haupt-
grund fur die starke Ausbreitung der Wasserkihlung
liegt darin, dall die zum Kuhlen bendétigten Wasser-
mengen in den Beizereien ohnehin in ausreichendem
MaRe zur Verfugung stehen, weil sie dort zum Spilen
des Beizgutes nach dem Beizen benétigt werden. Die
Erwarmung, die das Kihlwasser beim Kuhlen erféahrt,
ist ohne EinfluR auf die weitere Verwendung. Der
Nachteil der Wasserkuhlung ist der, dall die Kuhl-
temperatur, besonders wenn man auf eine Entnahme
aus offenen Gewéassern angewiesen ist, stérkeren
Schwankungen unterliegt, und daB sich in der kalten
Jahreszeit gewisse Schwierigkeiten durch Nachkristalli-
sationen ergeben koénnen, wenn die Kuhltemperatur
der Abfallbeize hoher liegt als die Temperatur des
Raumes, in welchem die Aufbereitungsanlage steht.
Auch hier lassen sich Anlagen fur eine periodische
und solche fur eine kontinuierliche Aufarbeitung unter-
scheiden. Die Anlagen fur eine periodische Aufarbei-
tung fallen naturgemé&af gréRer und schwerer aus as
solche fir die kontinuierliche Aufarbeitung. Sie kénnen
dafiir aber auch so konstruiert werden, dal sie gerin-
gerem VerschleiR unterliegen als die kontinuierlichen
Anlagen.

Bei den Anlagen fir periodische Aufarbeitung
wird die aus dem Beizbetrieb kommende Abfallbeize
durch eine Pumpe in den Kristallisator geférdert (Abb. 5).
Der aus Eisen bestehende Behéalter ist innen verbleit und
zum Schutze gegen Abrieb durch das Eisensulfatsalz
mit einer saurefesten Auskleidung versehen. Die Kihl-
schlange besteht zweckmé&fRig aus Hartblei und lagert
au einer Anzahl Saulen, um sie gleichfalls moglichst

Verschlei durch das Eisensulfatsalz zu schitzen
p 94 UJ Hnfer dauerndem Ruhren und unter dem
p'-u» <+ es ,urdl die Schlange flieBenden Kihlwassers
u sic die Abfallbeize im Verlauf von etwa drei
Munden auf eine Temperatur ab, die etwa 2 bis 3°

UitT j 1 \WaSSers liegf- Hierbei scheidet sich

N 8S IsensiMfatsalzes in feinkdérniger Form ab.
I m . ie vorerwahnte Abkuhlung erreicht ist, wird
KHtX T fl nd?m RUhrwerk der Inhalt des

stehenden®°Ak» UrClil daS Bodenvers>til in den darunter-
Kristalle H ,,r°Pikas<er> abgelassen, in welchem die

rend die M 9 zuruckgehalten werden, wéah-
rend die Mutterlauge durch einen am Boden befind-



Abb. 5: Krisfallisieranlage mit Wasserkihlung fur periodischen Betrieb .

Abb. 6: Blick in den Kiristallisator

liehen Sfufzen in den Multerlaugenbehéalter abfliefjt.
Von hier aus wird die Mutterlauge durch die Pumpe
wieder zum Ansetzen neuer Beizbader in den Beiz-
betrieb zurtuckgefordert. Die beim Beizen verbrauchte
Schwefelsdure wird im Beizbottich zugesetzt, wenn
nicht unter Anwendung des A g d e sehen Patents die
Zugabe bereits vor dem Kristallisieren erfolgte. So-
dann wird die durch Ausscheidung des Eisensulfats
entstandene Volumenverminderung durch Zugabe von
Frischwasser ausgeglichen.

Fiar kleine Beizbefriebe hat sich der Einhéange-
kdhler sehr bewé&hrt. Dieser besteht aus einer An-
zahl von Kiuhlelementen, die miteinander fest verbun-
den sind und die in die zu kuhlende Beizflissigkeit
mit Hilfe eines Krans eingehangt werden. Die Beiz-
flussigkeit befindet sich dabei in einem besonderen
Kihlbottich. L&aRt man nun die Kuhlelemente von
kaltem Wasser durchstromen, so wachsen die Eisen-
sulfatkristalle an den Kuhlflachen. Wegen der gerin-
geren Warmeilbertragung zwischen Kuhlflache und
Beizflissigkeif, besonders dann, wenn die Salzbildung
an den Kuhlflachen schon weiter fortgeschritten ist,
werden zum Kihlen etwa 20 Stunden bendétigt. Der
Einhadngekihler bleibt mit dem anhattenden Salz so
lange Uber dem Kuhlbottich hangen, bis die Mutter-
lauge abgetropft ist. Alsdann wird er Uber das Salz-
lager geschwenkt und die grobkristallinen Salze mit

einem Holzschaber von den Kihlelementen abge-
schabt.
Bei den Anlagen fir kontinuierliche Auf-

arbeitung wird die Abfallbeize aus einem Sammel-

behalter, in welchem sie nicht unter 40° abkihlen
soll, durch eine Membranpumpe stetig in entsprechend
bemessener Menge in den Kristallisator gefordert.
Dieser besteht nach der von Sulfrian entwickelten
Bauart aus einem U-férmigen, innen verbleiten Trog,
in dem einzelne Kihlelemente herausnehmbar ange-
ordnet sind (Abb. 7). Die Kihlelemente stehen unterein-
ander inVerbindung und werden vom Kuhlwasser durch-
flossen. Durch den Trog lauft eine horizontal verlegte
Achse, die auBlerhalb des Troges gelagert ist. Auf
dieser Achse sind kreisférmige Scheiben zwischen den
Kuhlelementen angeordnet, die die Beizflissigkeit in
Bewegung halten und gleichzeitig durch entsprechende
Anordnung pflugartiger Ansétze das sich bildende
Eisensulfatsalz auf der Sohle des Troges nach der ver-
tieften Auslaufseite des Kristallisators schieben (Abb. 8).
Auf der letzten Scheibe befinden sich zwei Bagger-
schaufeln, die das Salz aus der Sohle des Kristallisators
herausheben und in den Abtropfkasten fordern.

Die Anlagen fiur kontinuierliche Aufarbeitung bendti-
gen wahrend ihres Betriebes keine eigentliche Be-
dienung. Es genlgt, wenn sie von Zeit zu Zeit auf
ihr richtiges Arbeiten hin durch einen geilbten Mann
beobachtet werden. Nur das Ein- und Ausschalten der
Anlage und die Beseitigung des Salzes erfordern eine
besondere Tatigkeit.

Der Energiebedarf der wassergekuhlten Anlagen ist
gering. Je m3 auszukihlende Laugenmenge werden
benétigt:

etwa 3 bis 5 m3 Kuhlwasser und

etwa 3 kWh elektrischer Energie,

bei den Einhangekihlern:

etwa 20 m3 Kuhlwasser und
etwa 1 kWh elektrischer Energie.

Luftkihlung

Der Kihlung der Beizlaugen in Kihlwannen oder
Bottichen an der Luft bedient man sich schon seit
Jahrzehnten bei dem bereits besprochenen Eindampf-
verfahren mit vorhergehender Neutralisation und dem
C harpysehen Kristallisierverfahren. In dieser ein-
fachen Form geht die Kuhlung naturgemaf nur sehr lang-
sam vor sich. Er liegt aber der Gedanke nahe, die Luft-
kihlung in einer Form
anzuwenden, die eine
ausreichende Leistung
des Kristallisators er-
moglicht. A gde be-
schreibt hierzu einen
Trogkristallisator, der
mit einem quirlfla-
chenartigen Ruhrwerk

ausgerustet ist. Das
RUhrwerk ragt zur
Halfte aus der Beiz-

flussigkeit heraus und
wird von der mittels
eines Geblases dar-
Ubergeblasenen Luft
bestrichen. Durch Ent-
ziehung der Ver-
dampfungswéarme des
Wassers findet dann
eine Abkihlung statt.
Da néahere Erfahrun-
gen uber luftgekihlte
Kristallisaforbauwei-

sen noch fehlen, laRt
SI_Ch zur  Zeit | PQ(j'h AbBb. 7: Kristallisator mit" Wasserkuhlung
nicht sagen, ob die fir kontinuierlichen Betrieb
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Abb. 8: Blick auf die Kuhlelemenfe und die kreisformigen Scheiben fur
die Bewegung der Beizflussigkeit und des Salzes

Luftkihlung gegeniiber der Wasserkihlung besondere
Vorteile bietet.

Im AnschluR an die Besprechung der einzelnen Mog-
lichkeiten fir die Entsalzung der Abfallbeizen sind
noch verschiedene Einzelfragen zu eror-
tern, Uber die im Laufe der letzten Jahre Klarheit ge-
schaffen wurde.

Filter

Im allgemeinen war es ublich, zwischen den Sammel-
behalter fur die Abfallbeizen und den Kristallisator
ein Filter einzubauen, um die in den Beizbadern
vorhandene, zumeist vom Schlamm des Zunders oder
von der Sparbeize herrithrende Verschmutzung abzu-
fangen. Diese Filter verursachten durchweg erhebliche
Betriebsschwierigkeiten durch dauernde Verstopfung.
Wir haben deshalb solche Filter nicht mehr eingebaut
und dabei die Erfahrung gemacht, daR durch das
Abstehen der verbrauchten Beizb&ader in den Sammel-
behéltern eine ausreichende Klarung der Beizflissig-
keit stattfindet, so daR ein technisch sauberes Eisen-
sulfatsalz gewonnen werden kann.

Die Trennung des Eisensulfafs von der Mutterlauge

Bei den ersten Anlagen, die zur Aufarbeitung der
Beizablaugen errichtet wurden, erfolgte die Trennung
des Eisensulfafs von der Mutterlauge durch Zentri-
fugen. Die verhéaltnismaRig hohen Anschaffungskosten
der Zentrifugen, besonders aber deren hohe Be-
dienungskosten, lieBen den Gedanken aufkommen,
bei mittleren und vor allem kleineren Aufbereilungs-

anlagen einfachere Einrichtungen zur Trennung des
Salzes von der Mutterlauge zu wéhlen.

Hierfur eignet sich schon ein einfacher Abtropfkasten.
Ober dem Boden dieses Kastens liegt auf Holzleisten
eine aus saurefesten Filferplatten bestehende Platten-
lage, welche die Salze =zurickhélt, die Mutterlauge
aber' durchsickern |aRt. Eine ausreichende Entwéasse
rung der Salze laRt sich mit diesen Abtropfkéasten in
etwa 20 Stunden herbeifihren. Will man die Ent-
wasserung beschleunigen, so kann man sich mit 2
oder 3 Abtropfkasten helfen, die wechselweise be-
schickt werden.

Eine noch schnellere und auch wirkungsvollere Ent-
wasserung der Salze kann durch Nutschenfilter herbei-
gefihrt werden. Die Mutterlauge sickert durch die Fil-
tersteine hindurch, durchlauft ein Vakuumgefafl3, wéah-
rend das darunter befindliche Absperrventil in dieser
Zeit gedffnet ist und gelangt in den Sammelbottich fir
die Mutterlauge. Wenn das Nutschenfilter mit Kristallen
gefullt ist, wird das Absperrventil geschlossen. Durch
eine Dampfstrahlluftpumpe wird die zwischen den Kri-
stallen noch befindliche Mutterlauge in wenigen Minu-
ten abgesaugf. Sobald das Filter entleert ist, wird das
Absperrventil unter dem VakuumgefalR geodffnet, so
dal die in diesem Gefdll angesammelte Mutterlauge
gleichfalls in den Sammelbottich ablauft.

Wahrend man friher der Auffassung war, daR zur Ent-
feuchtung des Eisensulfats die Anwendung einer Zen-
trifuge unerlaBlich sei, haben die inzwischen einge-
bauten Abtropfkadsten und Nutschenfilter den Nachweis
erbracht, daR sie zur Entfeuchtung des Salzes fir An-
lagen, die taglich bis zu etwa 3 bis 4 t Eisensulfat
erzeugen, vollkommen ausreichen. Das entfeuchtete
Salz hat in dem Salzlager, welches auf jeden Fall mit
einem saurefesten Boden hergerichtet werden muB, bis
zur Abbeférderung noch gentgend Zeit, den rest-
lichen Feuchtigkeitsgehalt abzugeben. Hierzu erhélt
das Salzlager eine allseitig geneigte Sohle mit einem
kleinen Sammelschacht fur restliche Mutterlauge. Nur
fur Anlagen mit groRerer Sulfaterzeugung ist die An-
wendung der Zentrifuge von Vorteil.

Verringerung der Spul- und Sickerverluste

Eine sehr wichtige Frage ist die Verringerung der

Spil- und Sickerverluste.

a] Spdulverluste.

Wé&hrend der Benutzung des Beizbades wird durch
das Herausheben des Beizgutes eine bestimmte Menge
freier Saure und Eisensulfatiésung aus dem Beizbade
herausgetragen. Da das Beizgut nach Beendigung des
eigentlichen Beizens abgespilt wird, um von der an
ihm haftenden Beizflissigkeit befreit zu werden, gehen
diese Saure- und Salzmengen Uber das Spilwasser
verloren. Der hierbei entstehende Verlust an Saure
und Salz ist in erster Linie abhangig von der 7 ahl der
Beschickungen des Beizbehéalters mit Beizgut und von
dem Gehalt der im Beizbottich befindlichen Beiz-
onn/ j'*’ ajj9err>einen mufl man rechnen, dalB etwa

0/0 der Beizflussigkeit iber das Spulwasser verloren-
gehen.

b) Sickerverluste.

Die Behalter, in denen sich das Beizen vollzieht,
sind aus den verschiedensten Baustoffen erstellt. Am
verbreitetsten sind leider heute noch die aus Holz
bestehenden Ausfihrungen. Von Vorteil ist ihr niedri-
ger Preis. Nachteilig ist jedoch ihre geringe Haltbar-
keit die manchmal nur 1 bis 2 Jahre dauert. Viele
Bottiche sind bereits nach kurzer Betriebszeit undicht



und verursachen dadurch laufende Verlusfe an Séaure
und Eisensulfat, die bei der Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit der Bottiche nicht auBer acht gelassen
werden durfen.

In manchen Gegenden sind auch Beizbottiche aus
Sandsteinplatten verbreitet, sie eignen sich besonders
fur groBe, langgestreckte Formen fir Rohr- oder Stan-
genbeizereien, werden aber auch fur kleinere Draht-
und Bandeisenbeizereien benutzt. Die Lebensdauer
hangt stark von der Héarte des Sandsteines ab und
betragt oft nur 3 bis 4 Jahre. Schwierigkeiten verursacht
die Dichtigkeit, vor allem, wenn der Sandstein nicht
ganz fehlerfrei ist und tonige oder sonst in der S&ure
18sliche Einlagen enthalt. Bei derartigen Bottichen st
der Sickerverlust mit etwa 10% der angesetzten Beiz-
flussigkeit nicht zu hoch gegriffen.

Wie sich die beiden Verluste auf den Schwefelsaure-
verbrauch und auf die Eisensulfatgewinnung auswir-
ken, zeigt die folgende Berechnung (Zahlentafel 12):

Zahlentafel 12

1500 | H2SOt 66° Be ergeben
10 000 m3 Beiz/lussigkeil rnil 150 kg/m3 H2SOi

Spiil- und Sickerverlust = 30% = 3000 m3
a) Schwefelsédureverlust:
(bei einem mittleren Gehalt von 100 kg/m3)
= 3000.0,100 = 3001 H2SOi = 20% der einge-

setzten Séaure

b) Eisensulfatverlust:
Zur Wirkung kommen auf Zunder und Eisen
1500— 300 = 1200 tHNSO,:

hieraus werden erzeugt:

1200 .28 = 3360 I1Feso, 711,0:

hiervon gehen verloren:

(bei einem mittleren Gehalt von 450 kg/m3)
= 3000 .0,450 = 1350 tFeSOt . 7Hfi
= 40% des erzeugten Eisensulfals;

gewinnbar sind somit mir:
3360 — 1350 = 2010 1FeSO, . 7 H,0.

Spul- und Sickerverluste

Die Verringerung dieser
zweierlei Weise erreichen:

Spulverluste laRt sich auf

1 Man schaltet, worauf Su lfrian zuerst hinwies, zwi-
schen die Beizbottiche und den von Wasser durch-
flossenen Spulboftich einen V or spulbottich, der mit
Wasser gefillt, aber nicht stdndig durchflossen wird.
Das aus den Beizboftichen kommende Beizgut wird
zunadchst in diesen Vorspilbottich gebracht. Die mit
dem Beizgut heribergetragenen Sé&ure- und Salz-
mengen reichern nun diesen Bottich mehr und
mehr an.

2. Beim Beizen mit Schwefelsaure wird, wie Dbereits
eingangs erwéhnt, das Beizbad erw&armt. Die Behei-
zung erfolgt heute zumeist durch unmittelbare Zu-
fuhr von Dampf. Durch das hierbei entstehende
Kondensat wird die Beizflissigkeit besonders bei
kihler Witterung stark vermehrt und verdinnt. Er-
setzt man nun diese unmittelbare Beheizung durch
Heizschlangen, die zumeist in der Sohle der Beiz-
bottiche angeordnet werden, so fallt die Verdin-
nung und Vermehrung der Beizflussigkeit fort.

Da sich das Volumen der Beizflussigkeit entsprechend
der Gewinnung von Eisensulfatsalz laufend verringert,
kénnen die Beizbottiche mit verdinnter Beizflussigkeit
aus dem Vorspilbottich aufgefullt werden, statt reines
Wasser zu nehmen. Da nun der Vorspulbottich mit

Wasser wiederaufgefillt und verdinnt wird, verringert
sich der Spulverlust, so dall ein groRer Teil Séaure
gespart und merklich groRere Eisensulfatmengen ge-
wonnen werden kdnnen.

In den letzten Jahren haben neuere Bauweisen fur
Beizereianlagen stark Eingang gefunden, die sich durch
lange Lebensdauer und unbedingte Dichtigkeit aus-
zeichnen. lhre weitere Verbreitung wird die Frage der
Sickerverluste einer befriedigenden L&sung entgegen-
fuhren. Zunachst sind hier die Beizbottiche aus dem
sogenannten Havegmaterial, einem aus Kunst-
masse bestehenden Baustoff zu nennen. Sie haben ein
geringes Gewicht und sind unempfindlich gegen schroffe
Warmeschwankungen. Leider hat der hohe Anschaf-
fungspreis eine groRRere Verbreitung bislang verhin-
dort. Wesentlich starker kamen die mit keramischen

Baustoffen ausgekleidefen Beizbottiche zur Anwen-
dung. Bei ihnen wird der Beizbehélter zunachst in
Eisenbeton hergestellt. Auf samtlichen Innen- und

AuBenflachen wird sodann die sogenannte Schutz-

Abb. 9: Beizerei mit keramisch ausgekleidefen Beizbottichen

Schicht aufgebracht, die auf dem Untergrund fest haf-
tet und ihn vollkommen dicht abschlieBt. Je nach der
vorliegenden chemischen und thermischen Beanspru-
chung kommen fir die Schutzschicht Werkstoffe auf
der Grundlage von Bifumen, synthetischem Kautschuk
oder Kunststoff in Frage. Da diese nun bei starkeren
mechanischen Beanspruchungen nicht geniugend ver-
schleilfest sind, wird eine zusatzliche Verkleidung mit
sehr festen keramischen Platten und Formsteinen vor-
genommen, die in ihrer Starke nach der jeweiligen
mechanischen Beanspruchung bestimmt werden (Abb. 9).

Die Bottiche werden umsetzbar ausgefuhrt und ge-
brauchsfertig an die Beizereien geliefert. Daneben ist
es auch ublich, die Bottiche ortsfest einzubauen.

0)S6orewtyvueh

Abb. 10: Séureverbrauch und Belastung der Vorfluter beim Beizen von
Eisen



Abb. 10 zeigt zusammenfassend, um welche Fra9®n
es bei den schwefelsauren Beizablaugen geht. Wir
sehen auf der oberen Linie den Saureverbrauch
je Gewichtseinheit Eisen, wie er sich vor 30 Jahren
ohne Anwendung von Sparbeize, heute mit Anwen-
dung von Sparbeize ohne und mit Aufarbeitung
stellt; sodann den Saureverbrauch, den wir anstreben
nach Fortfall der Versickerungsverlusfe und Einschran-
kung der Verluste Uber das Spulwasser. Auf der unfe-
ren Linie ist — den obigen Voraussetzungen entspre-
chend — die Belastung der Vorfluter dargestellt, die
erheblich zurtickgeht, wenn alle EinzelmalRnahmen voll
zur Wirkung kommen.

Die praktische Anwendung aller Vorschlage und das
Zusammenarbeiten von Beizbetrieb und Aufarbeitung
zeigt Abb. 11. Es handelt sich um eine Rohr-
beizerei, fur die im Zusammenhang mif der Aufarbei-
tung der Laugen das kontinuierliche Beizen eingefuhrt
werden soll. Die Laugen werden durch eine Kreisel-

Abb. 11: Rohrbeizerei mif Aufbereitungsanlage fiir kontinuierlichen Beiz-
betrieb

pumpe im Kreislauf gehalten. Die Ergadnzung des Kri-
stallwassers erfolgt aus dem nicht durchflossenen
Zwischenspulbehélter und die Erwadrmung des Beiz-
bades in der Sammelgrube durch indirekte Dampf-
beheizung.

Salzsaure Eisenbeizablaugen \

Bei den salzsauren Beizablaugen 4Rt sich die Fal-
lung mit Kalk in einfacherer Weise durchfiihren als
bei den schwefelsauren Ablaugen, weil die Bildung
von Gips fortfallt. Die bei der Fallung mit Kalk er-
haltenen Ruckstande sind aber ebenso unverwertbar
wie die Ruckstdnde von schwefelsauren Eisenbeizen.
Nun ist im Laufe der Jahre eine groRere Anzahl von
Verfahren entwickelt worden, nach denen die in den
salzsauren Ablaugen enthaltene Salzsaure oder das
Eisen verwertet werden. Alle diese Verfahren haben
sich bislang zur Aufarbeitung von salzsauren Beiz-

ablaugen in den Beizereien auf die Dauer nicht durch-
setzen koénnen.

Seit Jahren wird aber die salzsaure Abfallbeize aus
Eisenbeizereien (Eisenchloriurlauge) von Farbenfabri-
ken zur Herstellung von Eisenoxydfarben verwertet. In
den letzten Jahren hat diese Verwertung einen groRen
Umfang angenommen, und es werden Farben in den
Farbténen gelb, braun, rot und schwarz hergestellt.
Sie dienen als Zementfarbe und als Ersatz fur Blei-
mennige. Ein groBer Teil der anfallenden Eisenchlorir-
laugen kann durch Abgabe an die Farbenfabriken nutz-

bar verwerfet werden, so dal die Frage einer Auf-
arbeitung auf den Beizereien heute weniger dringlich
ist Im Arbeifsgebiet des Ruhrverbandes bestanden vor
3 Jahren erst auf 4 Werken Sammelgruben fir Eisen-
chlorirlaugen. In den letzten Jahren haben 8 weitere
Werke derartige Sammelgruben bzw. Speicherkessel
errichtet. Aus ihnen wurden jéhrlich Uber 5000 f Eisen-
chlorirlauge teils in Topfwagen, feils in Kesselwagen
an die Farbenfabriken versandt (Abb. 12).

Inzwischen isf auch vom Ruhrverband ein Verfahren
entwickelt worden, bei welchem aus salzsauren Eisen-
beizablaugen wasserarmes Eisensulfat gewonnen wird,
nachdem Schwefelsdure in die Laugen eingebrachf
wurde. Dieses Verfahren soll zur Aufarbeitung der-
jenigen Eisenchlorirlaugen benutzt werden, die nicht
abgesetzt werden konnen.

Abfallbeizen aus Metallwarenfabriken

Das Abwasser aus Metallbeizereien enthalt neben
freier Saure stets kleinere oder grélRere Mengen ge-
Ioster Metalle, die an Schwefelsdure oder Salpeter-
saure gebunden sind. Meistens handelt es sich hierbei
um Kupfer und Zink, seltener um Nickel.
Zur Beseitigung oder Aufarbeitung dieser Abfallbei-
zen kommen ahnliche Verfahren in Frage wie bei den
Abfallbeizen aus Eisenbeizereien. Zu unterscheiden ist
zwischen

1. Fallungsverfahren,

2. Eindampf- und Kiristallisierverfahren,

3. Zementierverfahren.

Fur die Fallung von metallsalzhaltigen Beizablau-
gen gilt das gleiche, was bereits Uber die Fallung von
eisenhaltigen Ablaugen gesagt worden ist.

Fur die Eindampf- und Kristallisierver-
fahren gelten dhnliche GesetzméaRigkeiten wie beim
Eisen. Aus schwefelsauren Kupferbeizlaugen ist Kupfer-

Abb. 12: Verladen ven Eisenchlorirlauge



sulfat (CuS04'5 H&0) nach &hnlichen Kristallisations-
gesetzen gewinnbar wie Eisensulfat. Im allgemeinen
ist es uUblich, Kupfersulfat durch Eindampfen zu ge-
winnen.

Eine groRere Verbreitung hat das Zementier-
verfahren gefunden. Hierbei wird Kupfer mit Hilfe
von Eisen, welches gemdaR der Spannungsreihe un-
edler ist als Kupfer, aus seinen L&6sungen ausgefallt.
Das Kupfer wird hierbei in schlammiger Form gewon-
nen und als Zementkupfer bezeichnet.

Anlagen zur Gewinnung von Zementkupfer bestehen
nach G 6 pfert aus einer Anzahl Steinzeuggefale,
die terrassenformig hintereinandergeschaltet sind (Abb.
13). Man fullt die Steinzeugbehélter zu zwei Dritteln
mit Eisenabféllen (Drehspénen, Eisenblech. Stanzabfél-
len usw.). Die DurchfluBzeit der Beizablaugen durch die
Anlage soll 24 Stunden betragen. Die Laugen werden
in dieser Zeit entkupfert und gleichzeitig durch das Eisen
groRtenteils neutralisiert. Von Zeit zu Zeit mul3 der
Eisenvorrat in den Behédltern ergédnzt und der geféllte
Zementkupferschlamm aus den Steinzeugbehéltern her-
ausgenommen werden.

Abb. 13: Gopferf-Anlage zur Entkupferung von Mefallbeizen

Nach Versuchen, die beim Ruhrverband durchgefihrt
wurden, laBt sich die Entkupferung dann erheblich
beschleunigen, wenn durch Einblasen von Luft in die
Sfeinzeugbehélter das auf der Oberflache des Eisens
sich absetzende Zementkupfer laufend beseitigt wird.
In solchem Falle kann die DurchfluRzeit durch die
Zementierbehalter auf etwa 6 Stunden beschrankt
werden.

Der Kupfergehalt des als feines Pulver gewonnenen
Zementkupfers schwankt zwischen 60 bis 80% Cu. Der
grof3te Teil seiner Verunreinigungen besteht aus Eisen-
resten. Das Zementkupfer kann bei Kupferhitten ohne
Schwierigkeiten abgesetzt werden.

VI. Verwertung der aus Abfallbeizen
Stoffe und Kosten der Aufarbeitung.

Die ganze Aufarbeitung oder Sammlung von Ab-
fallbeizen hat nur dann Sinn, wenn es gelingt,
die hierdurch gewonnenen Stoffe zu verwerten,
sie irgendwie loszuwerden und sei es selbst unter
einem gewissen tragbaren Verlust. Dieser wich-
tige Grundsatz ist schon seit Jahren von allen den-
jenigen erkannt worden, die sich mit Aufarbeitungs-
fragen fiur Abfallbeizlaugen beschéftigt haben. Da die
Verwertungsfrage bislang nicht gelést war, konnte
auch die Aufarbeitung nicht vorankommen. Vor allem
war es den einzelnen Werksleitungen und im beson-
deren den mittleren und kleineren Betrieben gar nicht
maoglich, die Verwertung ihrer Abfallbeizen dauernd
sicherzustellen. Wir haben deshalb im Arbeitsgebiet
des Ruhrverbandes nicht nur die Verwertung der Eisen-
chlorirlaugen, sondern auch die der Eisensulfatsalze als
VerbandsmalRnahme in die Hand genommen. Ein Teil
der Eisensulfatsalze konnte im freien Handel unfer-
gebracht werden. Der Handel verteilt die Salze, die in
der Landwirtschaft zur Hederichbekampfung, in der
Trinkwasser- und Abwasserreinigung zum Ausfallen
der kolloiden Stoffe, sodann zum Herstellen von Eisen-
rotfarben und fur verschiedene sonstige Zwecke be-
nutzt werden.

gewinnbaren

Fur die in den nachsten Jahren zu erwartenden grofRen
Eisensulfatmengen ist der freie Markt nicht mehr auf-
nahmefahig. Das Eisensulfat soll deshalb wieder in die
Stoffe zerlegt werden, von denen es herrihrt, namlich
in Schwefelsdure und huttenfahiges Eisen. Die hierfur
notwendigen Voruntersuchungen sind inzwischen so
v/eit gediehen, daB mit der praktischen Anwendung
voraussichtlich noch in diesem Jahre begonnen wer-
den kann.

Hinsichtlich der Kostenfrage missen wir uns dariber im
klaren sein, dalR wir es bei der Verwertung von Beiz-
laugen mit Abfallerzeugnissen zu tun haben, bei denen
nichts oder jedenfalls nur wenig zu verdienen ist. Alle
anderslaufenden Berechnungen, die z. T. noch vor
wenigen Jahren gemacht wurden, sind falsch. Wohl
werden bei den Eisenchlorirlaugen die Kosten fir das
Sammeln, Laden und Beférdern der Laugen in den
meisten Fallen voll gedeckt. Bei den Eisensulfatsalzen
liegt heute der Preis in der Hohe der Erzeugungskosten.
Die Verwertung gréRerer Salzmengen wird mit gewis-
sen tragbaren Zuschissen verbunden sein. Wir missen
hierbei aber beriicksichtigen, dal’ wir durch diese um-
fassenden MalRnahmen zwei gsoBe Aufgaben wesent-
lich férdern:

Die unbedingt notwendige Reinhaltung unserer Ge-
wasser und die Erganzung unserer Rohstoffvorrate,
wie es unser Fuhrer befiehlt!

Fortschritte in Priafung und Forschung auf dem Kunststoffgebiet*)

Wenn ein neues Gebiet der Technik sich in rasch auf-
strebender Entwicklung durchsetzt und durch glan-
zende Erfolge den Blick der Oeffentlichkeit auf sich
zieht, so pflegt bald nach diesem Aufschwung e'r|[®
Zeit zu kommen, in der es um den neuen Stern still
wird. Nicht lange, und es tauchen Laiensfimmen auf,

*) Auszug aus einem Vorlrag im Haus der Technik
10. April 1940. Abb. des Verfassers

in Essen am

Von Prof. Dr. R. Vieweg VDI, VDE, Darmstadt

die wissen wollen, dal das Gebiet erschdpfend aus-
genutzt und abgeschlossen sei. So war es beispiels-
weise bei der Elektrotechnik, die besonders in den
beiden ersten Jahrzehnten dieses Jahrhunderts ihre
grofle Entwicklung gehabt hat. Nach dem Weltkriege
etwa konnte man horen, die Elektrotechnik sei im we-
sentlichen in sich geschlossen, fertig. Dieses Beispiel
nennen, heil3t zeigen, wie irrig die Annahme v<rar, dai



hier keine besonderen Fortschritte mehr zu erwarten
seien. Tatsachlich geht es in allen Teilen der Elektro-
technik voran, im kleinen wie im grof3en, bis hin zu so
markanten neuen Maoglichkeiten wie der Fernseh-

technik.

In einer ahnlichen Lage wie fruher die Elektrotechnik
befinden sich heute die neuen synthetischen organi-
schen Werkstoffe, die Kunststoffe. In einer Uber-
aus glanzenden Entwicklung haben sie sich wéahrend
der letzten Jahre in der gesamten Technik durchge-
setzt. Nicht nur in Deutschland, sondern Uberall in der
Welt konnten sie sich einen gesicherten Platz erobern,
wenn auch bei uns Probleme der Heimstoffversorgung
unter dem Sfichwort Vierjahresplan einen besonderen
Auftrieb gaben. Heute mag es manchem scheinen, als
sei ein gewisser Beharrungszustand eingetreten. Tat-
séchlich hélt jedoch in wissenschaftlicher wie in techni-
scher und auch in wirtschaftlicher Beziehung der Auf-
schwung an, er steht nur gegenwaértig nicht bevorzugt
im Blickpunkt des allgemeinen Interesses.

Es ist Aufgabe dieses Berichtes, an einigen Beispie'en
zu veranschaulichen, dal3 heute nicht nur in Erzeugung,
Verarbeitung und Anwendung wesentliche Arbeit ge-
leistet wird, sondern wie vor allem durch Forschung
und Prifung auf dem Kunststoffgebiet Errungenes
sichergestellt und Neues vorbereitet wird.

Begriff und Bereich der Kunststoffe durfen als im we-
sentlichen bekannt vorausgesetzt werdenl), ebenso die
hauptséchlichen Entwicklungslinien der Anwendung.
Die Erzeugung von Kunststoffen hat gerade in jungster
Zeit beachtliche Fortschritte aufzuweisen. Es wurden
neue Sfoffgruppen erschlossen, so die Superpoly-
amide?), deren technische Bedeutung noch kaum abzu-
schéatzen ist. Das Melaminharz ,,Ultrapas" fand Eingang
in die Praxis, selbst bei den altbewahrten Phenol-
harzen ruht der Verbesserungswille nicht. Durch ammo-
niakfreie Sorten8) konnten neue Aufgaben befriedi-
gend in Angriff genommen werden.

Als Verbundstoffe erfuhren die Kunststoffe wichtige
Vervollkommnungen4); hierher gehért auch der Ausbau
des Tego-Leimfilms durch das Tegowiro-Verfahren.
Auch die Erkenntnis der chemischen Zusammenhénge
und damit die Voraussetzung erfolgreicher Herstellung
von synthetischen Erzeugnissen mit gewollfen Eigen-
schaften wurden wesentlich vorangetrieben. In der
makromolekularen Chemie erwuchs, vor allem ge-
tragen von der Freiburger Schule, geradezu ein neuer
Zweig der Wissenschaftb).

Im Prufwesen hat sich die Gemeinschaftsarbeit
zwischen Ingenieuren, Chemikern und Physikern in be-
sonderem MaBe bewé&hrt6). Typisierung und Normung
hielten nicht nur Schritt mit dem allgemeinen Ausbau
der Werkstoffgruppe, sondern haben sie in vielem vor-
greifend gefordert. Das wichtige Normblatt DIN 7701
wurde auf dem neuesten Stand der Technik Gehalten,
allgemeine Richtlinien fur die Gestaltung von Kunst-
harzpref3teilen fanden die Zustimmung der Praxis, die
bekannten Richtlinien fur das bedeutende, in standi-
gem Aufschwung befindliche Gebiet der Kunststoff-
lager kamen in neuer Fassung heraus. Zahlreiche Pruf-
verfahren wurden neu ersonnen, manche alte auf exak-
tere Grundlagen gestelit?).

B. Techn. Mill.,, Bd. 3L (1938) Hell 4.
;) vgl. K Sarre, Z Kunststoffe, Bd.  30(1940) S.109.
s) z. B R Miller, Z Kunststoffe, Bd.29 (1939)S. 258.
) W. Kich, Z Luftwissen, Bd. 5 (1938) S. 427.
H. Staudinger, Organische Kolloidchemie, Braunsdiweiq 1940
¢) G. Lucas, Z Kunststoffe, Bd. 29(1939) S 245
7 x B ETZ Bd. 60 (1939) S. 1155.

) vgl. L.

Im Bereich der Mechanik gewannen die Dauer-
festigkeiten8) erhdhte Bedeutung. Bei den Warme -
eigenschaften interessierten schon seit einiger
Zeit spezifische Warme und Wéarmeleitfahigkeit. Ge-
rade dieses Beispiel mag zeigen, wie stark die
Wechselwirkung zwischen den Forderungen der Pra-
xis und den Ergebnissen der Pruftechnik ist. Abb. 1
zeigf die handliche An-
ordnung, mit der man
die mittlere spezifische
Wéarme an einfachen Pro-
bekérpern bestimmen
kann. Im gleichen MeR-
gang9 kann durch Be
obachtung des Tempe-
raturanstiegs, den die
Probe in dem Dampl-
kalorimeter erfahrt, auch
die Temperaturleitzahl
ermittelt werden und
damit auch das Warme-
leitvermégen. Statt der
MeRzeit von mehreren
Stunden, wie sie bei
den klassischen statio-
naren Verfahren beno-
tigt wird, brauch» man
hier kaum 10 Minuten.
Aber nicht nur der Zeit-
gewinn ist willkommen,
sondern man hat jetzt
auch die Méglichkeit, die thermischen Kenngrdfen in
Abhangigkeit von der Zeit bei verschiedenen Ein-
flissen zu untersuchen. In dieser Hinsicht erweist sich
das technische SchnellmeRverfahren den klassischen
Anordnungen sogar Uberlegen. Abb. 2 veranschaulicht
den TemperatureinfluB auf die spezifische Warme.
Wirde man stationar messen, so erhielte man nur
einen durch die lange MefRzeit bedingten Mittelwert.

Abb. 1: Mefjanordnung fir spezifische
Warme und Temperafurleitfahigkeit

Selbst Uber das elektrische Verhalten, das
am frihesten eingehend erforscht wurde, konnten neue,
wesentliche Kenntnisse erlangt werden. War in den
letzten Jahren Uber den zu hoher Vollkommenheit
entwickelten Wechselsfrommessungen das Gleichstrom-

1 F GOMIAN "% MRS/ PRI S sy Sy, Bertin 199



verhalten fast vernachléssigt worden, so steht nunmehr

eine technische Anordnung zur Verfigung, mit wel-
cher der Gleichstromwiderstand*0 bis zu hoéchsten
Werten verhaltnisméRig einfach gemessen werden

kann. Abb. 3 zeigt das Wesentliche der mit einem

Elektrometer als Nullgerat arbeitenden Brickenanord-
nung. Durch geschickten Zusammenbau mit den er-
forderlichen Hilfseinrichtungen laf3t sich auch die Mes-
sung in Abhangigkeit von der Temperatur durchfuhren.

Es ist geradezu ein Kennzeichen der neueren Prif
verfahren, dal sie auch die Fragen der Labora-
toriumstechnik mit bertucksichtigen. Neue Ther-
mostatenll) erlauben in einfacher und genauer Weise
von tiefen bis zu hohen Temperaturen zu messen. Fur
die Gefligeuntersuchung mit dem Mikroskop, das ein
brauchbares Hilfsmittel auch in der Kunststofforschung12)
geworden ist, steht jetzt sogar ein Mikrotom13 zur
Verfigung, von dem Abb. 4 eine Ansicht wiedergibt.

Abb. 4: Mikrotom

>) H. Klingelhoffer u.
") G. Pfestorf u. W.

N. Jasper, Z Kunststoffe, Bd. 29 (1939) S. 223.
Hetzel. ETZ Bd. 59 (1938)S. 875, R V.eweg,

Z VDI, Bd. 83 (1939) S. 1053.
19 z. B F Goffwald 'u. H Weitzel, Z Kunststoffe,Bd. 29 (1939) S. 107.

**) Hersteller: Firma R Jung, Heidelberg.

Optische Methoden erwiesen sich auch fur die O”er-
flachenbewertung von Kunststoffen als aussichtsreich ).

In jungster Zeit hat sich eine neue Art von Unter-
suchungen herausgebildet, die man wohl am besten
als Forschungen zur physikalischen Techno-
logie der Kunststoffe bezeichnen kann. Ein einfaches
Beispiel ist die exakte Temperaturmessung an den
Verarbeitungsmaschinen. So wird an einer Schlauch-
spritzmaschine ublicherweise die Temperatur mit ziem-
lich groben Thermometern ermittelt, die nur bis in die
Nédhe der Spritzmasse reichen. MiBt man in dieser
selbst, so ergeben sich Abweichungen, die fur eine
auf technischen Rang und wirtschaftliche Ausnutzung
achtende Verarbeitung schon bedeutsam sein kénnen.

Ein weiteres Beispiel zu den technologischen Betrach-
tungen sei der PreRBtechnik entnommen. Man
mochte wissen, wie sich das Temperaturfeld im Innern
eines PreBlings auswirkt. Abb. 5 zeigt die Anordnung
und ein Ergebnis. In Gestalt von zwei Table.ten wird
das PreBpulver in die Form eingefuhrt. Mit Thermo-
elementen bestimmt man oben, unten und in der Mitte
den Warmeverlauf. Die in Oberstempel und Unter-
stempel durch die Heizung der Presse aufgezwungene
Temperatur wird wahrend des Pressens durch aie
Reakiion im Innern Uberschritten. Der Prel3vorgang bei
Phenol- und Kresolharzen erfolgt also exotherm. Es ist
klar, dal man solche nicht leichten Messungen sich
nicht etwa als standige Laboratoriums- oder gar Be-
friebsuntersuchungen zu denken hat, aber die Klarung
in einzelnen Fallen wird fur das ganze Gebiet von
Nutzen seinl®).

Abb. 5: Temperaturverlauf im Prefjling

Ein weiterer Forschungsbeitrag technologischer Art be-

traf Druckmessungen in einer Spritz-
form, Der Spritzvorgang ist schematisdi in Abb. 6
dargestellt. Zur Verfigung stand eine kleine Hand-

spritzmaschine und fur diese eine Scheibenform von
50 mm Dmr. mit zentralem senkrechtem Anguf3. Ueber
den vom Spritzkolben ausgetbten Druck kann man aus
den Gestdngedaten und der angewandten Kraft eini-
germaflen sichere Angaben machen. Hingegen lagen
bisher Uber den Druck in der Spritzform selbst hdch-
stens Schatzungen vor. Unter den vielen Verfahren, die
an sich zur Druckmessung bekannt sind, wurde das
Widerstandsmanometer gewéahlt. Es lag freilich zu-
nachst nicht in einer fir die geplanten Messungen
brauchbaren Gestalt vor. Man benutzt beim Wider-
standsmanometer die Tatsache, daRR sich der elektrische
Widerstand von Metallen unter allseitigem Druck
andert. Leider andert sich dieselbe Gr6RBe auch unter
dem EinfluR der Temperatur. An der Spritzmaschine
muflte es sich aber darum handeln, Druckmessungen

u) H. Klingelhoffer u. H. Mdller, Z. Kunststoffe, Bd. 29 (1939) S. 14.
,5) H. Horn, Z. Kunststoffe, Bd. 29 (1939) S. 297.
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bei einer zwischen Raumtemperatur und etwa 200"
schwankenden Erw&rmung durchzufiihren. So hat si
zunachst einmal die ganze Aufgabe verlagert. Es war
ein praktisch temperaturunabhangiges Widerstands-
manometer zu entwickelnl?).

Der Temperaturausgleich ist auf verschiedene Weise
moglich, teils dadurch, da man Drahtchen kombiniert,
die unterschiedliche Temperaturkoeffizienfen des elek-
trischen Widerstands haben, etwa das eine positiv,
das andere negativ, teils dadurch, dal man in einer
Kunstschalfung einen Hilfssfrom einfihrt. Man kann auf
diese Weise Widerstande hersteilen, die sehr gute
Normalien sind. Zur Druckmessung wurde nach vielen
Versuchen die Silberlegierung ,,NBW 173" benutztl?).
Durch Kombination mit einem Kupferdrahtchen und
unter Anwendung eines Hilfsstromes konnte der Tem-
peraturkoeffizient im weiten Bereich gentugend klein
gehalten werden. Abb. 7 zeigt die Temperatur-Wider-
stands-Kennlinien, die man erzielen kann.

Mit einem so vorbereiteten, temperaturkompensierten
Widerstandsmanometer ist es nun maoglich, Druckmes-
sungen in der Spritzform auszufihren. Es bedarf zwar
noch mancherlei Kniffe, um z. B. das ZerreiBen der fei-
nen Drahtchen zu verhindern, ferner um frei zu werden
von den Eigenspannungen der gespritzten Masse,
aber es lieBen sich doch schon einige interessante Er-
gebnisse gewinnen. In der Scheibenform konnten
Dricke von 1000 at und mehr auftreten. Indessen
werden diese zum Formen eines Spritzlings langst
nicht gebraucht. Z. B. genligen zu einer scharfkantigen,

) F~ Hildebrandt, Z techn. Physik, Bd. 21 (1940) S, 64.
1) Hersteller: Firma Sieberf, Hanau.

Buchbesprechung

H. Vollenbruck:
bearbeitung.”

,Leitfaden zur Spanabhebenden Metall-
Buchverlag W. Girardet, Essen. 1939, 150 S

Das vorliegende Buch stellt einen Leitfaden dar, dem ein
groBen Teil der Werkstattversuche des Verfassers zuqrunde
.yer fjier hatte dabei erkan"h daR eine erfolg-
reiche Welterblldung und Unterweisung, besonders im Vor-
richtungsbau, nur dann zu erzielen sind, wenn die erforder-
lichen Kenntnisse auf dem Gebiet der spanabhebenden
Arbeitsverfahren vorausgesetzt oder in kurzer Zeit durch
Selbststudium oder Schulung vermittelt werden kdénnen.

Zuerst werden in dem 150 Seiten starken Buche die Werk
zeuge kurz behandelt, dann ausfihrlich die Werkzeug-
maschinen. Die Antriebsleistungen und Schnittzeiten fur
Bohren, Drehen, Gewindeschneiden, Frasen, Schleifen,

in allen Einzelheiten klar durchgebildefen Troliful-
scheibe bei den ublichen Temperaturen (180 bis 200°)
schon 250 bis 300 at. Unterhalb 250 at waren gut ge-
formte Spritzlinge nicht mehr zu erhalten, die Ver-
anderung der Temperatur spielte praktisch keine Rolle,
solange die Z&higkeit des Trolituls so groR war, daB
250 at in der Form nicht mehr erreicht wurden.

Wenn sich bei den Druckversuchen ein unterer Grenz-
wert ergeben hat, so schlieBt das natirlich nicht aus,
dal die Anwendung hoherer Driucke fur die Gute
gespritzter Erzeugnisse von Vorteil sein kann. Um hier-
Uber zu entscheiden, sind Versuche notig, bei denen
parallel zu Messungen der beschriebenen Art auch
eine Ermittlung von mechanischen, elektrischen und
weiteren Eigenschaftswerten erfolgt. Ferner bedurfen
die Versuche der Ergdnzung durch Aufnahme der
Druckanstiegs- und -abklingkurve und der ortlichen
Druckverteilung. Zu all diesem liegt nun wenigstens
das Rustzeug bereit.

Schon die wenigen Beispiele werden gezeigt haben,
dal intensiv und mit Erfolg an der Hdoherentwicklung
der neuen Werkstoffe gearbeitet wird. Mit der Men-
gensteigerung. ihres Einsatzes nimmt auch die Giite

a Leg,NBW 173" allein
b.mit CuljLiberikompensiert
¢ mit Cu und Hilfsstrom komp.

Abb. 7: Temperatur-Widerstands-Kennlinii

der Kunststoffe zu. Und so rpuB es sein. Chemie,
Physik und Ingenieurwesen wirken gemeinsam an der
Vervollkommnung, Pruftechnik und Forschung aber
stehen nicht in der letzten Linie des Kampfes.

Ségen, Hobeln und StoRBen und R&umen werden behandelt,
ur!.,.2um SchluB folgt eine Zusammenstellung der gesetz-
maRig ermittelten Vorschibe, Schnittzeiten und Antriebs-
eis ungen fur mittelharten Maschinenstahl unter Anwen-
ung von Schnellschnittstdhlen bei mittelstarken Antrieben.
rjaS *c, ist ebenfalls kurz behandelt, und zwar
das AuBenrundschleifen, das Innenschleifen und das Plan-
c ei en. Leider sind die Schleifscheiben bei einer 3e-
an ungl von zwei bis drei Seiten zu kurz gekommen,
era e die Schleifscheibe, das wichtigste Werkzeug unter
den vielartigen Schleifwerkzeugen, hatte es verdient, seiner

groBen Bedeutung entsprechend ausfihrlicher behandelt
zu werden.

wyrde e'n Anhang ,Preise von Werkzeugen
d Werkstoffen hinzugefugt, damit sich der Leser all-
g ein und schnell in groBen Zigen unterrichten kann.

Anschaffung des Buches kann empfohlen werden. Kl.



