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Verwitterungsprodukte der vorigen anzusprechen sind. Meist bilden diese das
Anstehende der Erzlager und gehen mit zunehmender Teufe in Sulfiderze tiber,
was fiir die auf deren Verarbeitung eingerichteten Hiittenwerke manchmal eine
recht unangenehme Umstellung im Gefolge hat. Daneben kommen auch Sulfo-,
Arsen- und Antimonverbindungen (Fahlerze) vor, die sich allerdings nicht sehr
grofler Beliebtheit bei dén Hiittenleuten erfreuen.

Fast stets sind die Kupfermineralien vergesellschaftet mit anderen Schwefel-
verbindungen bzw. deren Zersetzungsprodukten, so vor allem des Eisens,
ferner des Bleies, Zinks, Nickels, Wismuts, aullerdem enthalten sie fast stets
Gold, daneben auch Silber. Die Gangart ist haufiger sauer als basisch ; von ganz
besonderem Interesse ist das Vorkommen der Mansfelder Mulde: ein bis gegen
209, Bitumen enthaltender Schiefer.

Eine Ubersicht der wichtigsten Kupfermineralien mit Angahben iiber deren
chemische Zusammensetzung, Cu-Gehalt, die haufigsten Begleitmineralien bzw.
-metalle und das Vorkommen bietet beifolgende Zusammenstellung S. 164.

Die Kupfergehalte der zur Verarbeitung kommenden Erze sind im all-
gemeinen sehr gering; so z. B. waren die Durchschnittsgehalte simtlicher im
Jahre 1912 geforderten Erze (nach Hochschild) in:
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Bis zu welchem Kupfergehalte herab ein Erz noch verarbeitet werden kann,
héngt, abgesehen von dem Marktpreis fiir Kupfer, von den ¢rtlichen Kosten der
Aufbereitung und Verhiittung, der Natur und Zusammensetzung des Erzes,
der Gangart und den Begleitmetallen ab. Wahrend des Krieges, als Kosten
keine Rolle spielten, wurden z. B. noch Mansfelder Kupferschiefer mit einem
Gehalt verarbeitet, an deren gewinnbringende Verhiittung heute trotz des
relativ hohen Silbergehaltes nicht mehr zu denken ist.

AuBer den eigentlichen Kupfererzen spielen natiirlich auch noch solche eine
Rolle, die Kupfer als Begleitmetall enthalten ; bei deren Verarbeitung reichert
es sich in gewissen Zwischenprodukten (Steine, Speisen, Schlicker, Lauge-
riickstinde, Kiesabbrinde usw.) an, die dem Kupfergewinnungsprozef3 sinn-
gemil} eingefiigt werden miissen, manchmal allerdings noch besondere Vor-
bereitung bzw. Weiterverarbeitung nétig machen.

5. Gewinnungsmethoden.

Allgemeine Gesichtspunkte.

Die Gewinnungsmethoden werden seit alters in nasse und trockene unter-
schieden. Was die Wahl zwischen beiden betrifft, so ist dabei folgendes zu be-
riicksichtigen :

Die nassen Verfahren bedingen hiiufig eine Vorbereitung auf trockenem
Wege (z. B. sulfatisierende, chlorierende Rostung); ein vollkommener Verzicht
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auf die Verwendung von Brennstoffen ist daher nicht immer maoglich; andere
nasse Verfahren sind nur in heifien Gegenden anwendbar. Die Schwierigkeiten
der Laugung wachsen mit steigendem Metallgehalt der Erze unverhéiltnismaBig
rasch an : die Menge des erforderlichen Losungsmittels sowie die aufzuwendende
Zeit erreichen bald eine obere Grenze, bei der die Grofle der Einrichtung und
damit die Kosten der Amortisation, ferner der Verzinsung des Metallstockes
sowie fiir den Laugentransport und die sonst aufzuwendende Energie in keinem
Verhiltnis mehr zu dem gewinnbaren Metallwert stehen. Arbeitet man mit
konzentrierten Losungsmitteln, so ist es zwar moglich, diese Kosten zum Teil
herabzudriicken, doch steigen dafiir die Ausgaben fiir das Losungsmittel und
die Laugenreinigung, da gleichzeitig mit dem Kupfer viele unerwiinschte Be-
standteile des Erzes in Losung gehen; auBerdem entstehen Schwierigkeiten, fiir
die Apparatur ein Material zu beschaffen, das dem Angriff des konzentrierten
Losungsmittels standhalt; auch die Regenerierung des Lisungsmittels wird
unverhiltnismaBig erschwert. Hinzu kommt in manchen Fillen noch die Not-
wendigkeit weitgehender Zerkleinerung, die bei trockenen Verfahren oft ganz
fortfallen kann und zwar um so eher, je reicher das Erz ist; ist dieses dagegen
arm, so begniigt man sich haufig mit einem relativ geringen Zerkleinerungsgrad
auf Kosten eines geringeren prozentualen Ausbringens, da dann der absolute
Metallverlust trotzdem gering sein kann.

Aus den angefiihrten Griinden gibt man dem trockenen Weg
grundsatzlich stets dann den Vorzug, wenn der Kupfergehalt
hoch ist und billige Brennstoffe zur Verfiigung stehen. Trotzdem
ist es nicht ausgeschlossen, daB in manchen Fillen spiter der heute noch all-
gemein tibliche trockene Weg durch den nassen verdringt wird ; gerade in den
letzten Jahren sind in dieser Beziehung viele Fortschritte gemacht worden, be-
sonders bei Behandlung komplexer Erze. Die Abneigung mancher Metallurgen
gegen nasse Prozesse beruht noch haufig auf Uberlieferung und Vorurteilen so-
wie auf der zum Teil geringeren Kenntnis der Vorginge bei den Laugeprozessen
und den vorbereitenden Arbeiten. Die nassen Verfahren haben unstreitig den
Vorteil der fast restlosen Gewinnung der in Losung gegangenen Metalle und
einer weitgehenden Ersparnis an Brennstoffen, ein Gesichtspunkt, der auch
in bis jetzt noch brennstoffreichen Lindern mehr und mehr in den Vorder-
grund tritt.

In vielen Fillen spielt auch die Frage der Gewinnung der Edelmetalle eine
ausschlaggebende Rolle; wihrend die meisten Losungsmittel fiir Kupfer Edel-
metalle nicht 1osen, ein Gehalt an solchen also den Ausschlag fiir die Anwendung
trockener Verfahren geben kann, erfolgt die Gewinnung der Edelmetalle aus
Rohkupfer heute ausschlieBlich auf nassem Wege.

Infolge des meist niedrigen Kupfergehaltes der Erze wendet man grundsitz-
lich zunéchst Konzentrationsarbeiten an, welche die Moglichkeit bieten,
einen grofien Teil des tauben Gesteins abzuscheiden, so daf3 die anschlieBenden
Prozesse damit nicht mehr belastet sind. Wo es irgend angiingig ist, wird man
daher zuniichst die Erze einem Aufbereit ungsprozel unterwerfen. (Ob ein
solcher am Platze ist, hiingt neben dem Kupfergehalt auch von der Beschaffenheit
des Erzes und ortlichen Verhiltnissen ab und ist meist Sache der Kalkulation.)



5. Gewinnungsmethoden. 167

Fiir die Aufbereitung sind die rein sulfidischen, also die Mehrzahl der
Erze, meist recht gut geeignet und vor allem die Flotationsverfahren liefern
hier fast immer brauchbare Resultate. Die Weiterverarbeitung des so ge-
wonnenen angereicherten Produktes sowie derjenigen Schwefelerze, welche
reich genug sind, um auf eine Aufbereitung verzichten zu kinnen, erfolgt grund-
sitzlich auf trockenem Wege unter weiterer Anreicherung des Kupfers in
einem Stein. Wo jedoch Aufbereitung wegen der Zusammensetzung des Erzes
nicht anwendbar ist, wird man in allen den Fillen grundsitzlich nasse Ver-
fahren auch bei Sulfiderzen anwenden, in denen der Gehalt an wertvollen Me-
tallen ein Verschmelzen der Gesamtmenge nicht mehr lohnt; die Grenze liegt
im allgemeinen bei ca. 29, Cu.

Anders liegen die Verhéltnisse bei den oxydischen Erzen; hier versagen
die Aufbereitungsverfahren meist géinzlich, und man greift daher hier mit Vor-
liebe zur Anwendung nasser Prozesse, die ja ebenfalls die Trennung des
Kupfers von der Gangart gestatten. Unterstiitzt wird dieses Vorhaben durch die
Tatsache, dafl die in der Natur vorkommenden oxydischen Kupferverbin-
dungen, soweit sie nicht, wie z. B. Kupfersulfat, in Wasser léslich sind, sich
durch das nichst diesem billigste Losungsmittel, die verdiinnte Schwefelsiure,
meist leicht 16sen lassen. Natiirlich kommen auch so reiche oxydische Erze vor,
dal} deren direkter Verschmelzung nichts im Wege steht. Wo die Grenze im
Kupfergehalt liegt, ist ebenfalls Kalkulationssache und in erster Linie von den
Kosten fiir Brennstoffe bzw. Losungsmittel abhéingig. Der Edelmetallgehalt
spielt hier im allgemeinen keine Rolle, wohl aber die Loslichkeit der Gangart.

Eine besondere Stellung nehmen die sog. gemischten Erze ein, die aus einem
Gemisch von Sulfid- und Oxyderzen bestehen und meist aus der Ubergangszone

dieser in jene stammen. Fiir sie sind im allgemeinen kombinierte nasse und trockene
Verfahren, evtl. nach erfolgter Aufbereitung, notwendig, die oft je nach dem Ver-
héltnis beider Komponenten von Fall zu Fall ausgearbeitet werden miissen und
daher héufig nur értlich beschrinkte Anwendungsméglichkeit bieten. Thnen ist im
Anschluf3 an die Verarbeitung der oxydischen Erze ein besonderer Unterabschnitt
gewidmet.

Bei den gediegen Kupfer enthaltenden Erzen bietet eine Aufbereitung
keine Schwierigkeit, falls eine solche iiberhaupt notwendig ist. Der gegebene
Weg fiir die Verarbeitung ist hier der trockene.

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich nun fiir die verschiedenen Erzsorten
folgendes Verarbeitungsprinzip:

L. Sulfiderze ; Aufbereitungsprodukte und reiche Erze: trockener Weg.
Arme Erze (bis ca. 2%, Cu): nasser Weg.
IL. Oxyderze: Nasser Weg.

III. Gediegen Kupfer enthaltende Erze: trockener Weg.

Bei der trockenen Methode erhilt man das Kupfer schlieBlich in Gestalt un-
reinen ,,Schwarz- oder Rohkupfers®, bei der nassen meist als unreines ,,Zement-
kupfer* oder als handelsfahiges ,,Elektrolytkupfer1). Schwarz- und Zement-
kupfer miissen einem besonderen Reinigungsverfahren unterworfen werden, der

»,Raffination®, die daher in einem besonderen Abschnitt zu behandeln ist.

1) Selten als chem. Verbindung, z. B. Sulfid oder Hydroxyd.
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A. Die trockenen Verfahren.
I. Die Herstellung von Roh- oder Schwarzkupfer.

CHEMISCHE GRUNDLAGEN.

1. Kupfer, Cu.

Schmelzp. 1084 °, sinkt beim Erhitzen an der Luft infolge Aufnahme von
Cu,0 bis zum Schmelzpunkt des Cu-Cu,0-Eutektikums mit 3,49, Cu,0, 1062°.
Dampfdruck beim Schmelzp. 0,012 mm, erreicht bei 2305° 1 at (Siedepunkt).
Spez. Gewicht: 8,933.

Fein verteiltes Cu absorbiert zwischen 500 und 600 © begierig SO, unter Bil-
dung von Cu,S, CuSO,und Cu,0:

6 Cu + SO, = CuyS + 2 Cu,0.

3 Cu + 250,— Cu.S -+ CuSO,:
Diese Gleichungen sind bei héherer Temperatur umkehrbar — vgl. Cu,S — und
verlaufen dann nur noch bei Anwesenheit von Reduktionsmitteln, z. B. Holz-
kohle, von links nach rechts. Neben CuSO, ist Cu bei den genannten Tem-
peraturen nicht existenzfihig, da das nach der Gleichung

3 Cu + CuSO, = 4 Cu,0 + SO,
gebildete SO, mit iiberschiissigem Cu sofort nach obiger Gleichung reagiert.

Niheres iiber Kupferlegierungen und deren Verhalten vgl. S. 297{f.

11270| Cu, S 2. Verbindungen des Kupfers und
Schwefels.

Kupfer besitzt unter allen hier in Be-

1121

! tracht kommenden Metallen nichst dem
[ i / Mangan die groBte Verwandtschaft zum

| \ / Schwefel. Neben solchem (in elementarer
95 ! Form oder als Sulfid an ein anderes Me-

Temperatur C

1100 tall gebunden) koénnen daher Cu und

dessen Verbindungen bei héherer Tem-
peratur nicht -oder nur in sehr unter-

geordnetem Mafle existieren, d. h. es

i5sse bildet sich beim Erhitzen Cu-haltiger

Produkte in Gegenwart S-haltiger stets
Cu,S, z. B. nach der Gleichung:

—

o ey

Cu,O + FeS = Cu,S + FeO.
Hierauf beruht die Moglichkeit, Cu in
i 5 SR A RS L einem Stein zu konzentrieren (S.180),

el iRt HEL R e ki et sowie der Trennung des Cu von anderen
Fig. 74a. Zustandsschaubild des Metallen durch Einfithren von Schwefel
Systems Cu-Cu,S. (Nach Heyn und  in das geschmolzene Bad.

Bauer und Friedrich und : £ R 7, e e
Wabhlark) Die Reaktion MeS + 2 Cu=Me + Cu,S

7067

(Me: ein beliebiges zweiwertiges Metall
mit geringerer Affinitit zum S als Cu) stellt einen Gleichgewichtszustand dar, der
um so vollkommener von links nach rechts verlauft, je hoher die Temperatur ist und
je rascher die Trennung von Me und Cu,S erfolgt.
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Mit S bildet Cu die Verbindungen CuS und Cu,S, doch ist das System Cu—S
nur bis zum Cu,S untersucht (vgl. Fig. 74 a)

Demnach besteht bei 3,89, Cu,S (0,8% S) ein Eutektikum mit einem Schmelzp.
von 1067 °; ferner Schichtenbildung im fliissigen Zustand zwischen 9 und 859, Cu,S
(1,8 bis 17,19, S), deren obere Grenze allerdings noch nicht sicher feststeht und auch

mit 96 bis 979, Cu,S (19,3 bis 19,59, S) angegeben wird. Vollstindige Mischbarkeit
tritt wahrscheinlich erst oberhalb 15002 ein.

2a) Kupfersulfid, CuS.

In der Natur als Covellin oder Kupferindig auftretend, Farbe schwarz bis
schwarzblau.

Beginn der Dissoziation bei 450 ° unter Abgabe von S zu Cu,S:
2 CuS = Cu,S + S.

CuS ist daher in Hiittenprodukten, die hoherer Temperatur aus-
gesetzt waren (z. B. im Stein), kaum vorhanden.
Feuchtes, fein verteiltes CuS geht an der Luft leicht in CuSO, iiber.

2b) Kupfersulfiir, Cu,S.

In der Natur als Chalkosin, Kupferglanz, auftretend. Infolge der Dissoziation
von CuS beim Erhitzen ist es praktisch die einzige Cu-S-Verbindung in
Produkten der trockenen Verhiittung. Farbe des natiirlich vorkommen-
den schwirzlich bleigrau, des kiinstlich erzeugten blauschwarz.

Schmelzp. 1130 bis 1135°. Spez. Wérme: 0,121 ; latente Schmelzwéirme je kg -
ca. 30 Kal. Unter Luftabschluf erhitzt, dissoziiert es erst bei sehr hohen, hier
kaum in Betracht kommenden Temperaturen zu Cuund S. An der Luft erhitzt,
oxydiert es schon von 250° ab schwach, bei ca. 440° lebhaft, zu CuO (bei un-
gentigendem Luftzutritt oder oberhalb der Dissoziationstemperatur des CuO
— s.d. — zu Cu,0 bzw. einem Gemenge von beiden). Die wichtigsten Oxy-
dationsgleichungen sind demnach :

G820, — 2 Cul) -k SO,
2 Cu,S + 30, = 2 Cu,0 + 2 S0,.
Neben CuO und Cu,0 entsteht beim Résten auch CuS0,, doch ist noch nicht
geniigend aufgeklirt, ob direkt nach der Gleichung
2 Cu,S 4 50, = 2 CuSO, + 2 CuO
oder, was wahrscheinlicher ist, durch Einwirkung von intermediir gebildetem
S0, auf CuO nach der Gleichung
CuO -+ 8O, = CuSO,;

hierauf deutet wenigstens die Begiinstigung der Sulfatbildung durch die An-
wesenheit von Eisen bzw. des die Bildung von SO, stark férdernden Fe,O, .

(Daneben soll auch durch direkte Einwirkung von SO, auf Cu,S und CuS Sulfat
entstehen:

Cu,S + 480, = 2 CuSO, + 58;
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der ganze Réstchemismus ist, soviel auch schon dariiber geschrieben wurde,
wie man sieht, noch nicht vollkommen aufgeklirt, und es ist auch hier nicht der
Ort, auf alle Theorien einzugehen.)

Uber das Verhalten gegeniiber Chlor und Chlorierungsmitteln vgl
S. 333 u. 360, ,,Chlorierende Rostung*. Gegeniiber Cu-O -Verbindungen wirkt
Cu,S als Reduktionsmittel, z. B. nach der wichtigen ,,Reaktionsgleichung*

Cu,S + 2 Cu,0 = 6 Cu + 80,—29,5 Kal.,
ferner:
Cu,S + CuSO, =3 Cu + 280,—58,5 Kal .

Beide Reaktionen sind umkehrbar (vgl. S. 168 unter 1.) und verlaufen erst bei
héheren Temperaturen (von ca. 900 © ab) von links nach rechts, worauf auch die
negative Wérmetonung hindeutet: Gewinnung von met. Kupfer nach der
,,Rést-Reaktionsmethode® (S. 2661f.).

2¢) Kupfer-Eisen-Sulfir.

In der Natur hauptsichlich als Chalkopyrit, Kupferkies, CuFeS,, vor-
kommend; wichtigstes Kupfermineral. Frither als isomorphes Gemisch von
Cu,S und Fe,S; oder von CuS und FeS aufgefaBt, neuerdings durch Rontgen-
untersuchung als einheitlicher Kérper erkannt. Farbe messinggelb, metall-
glinzend. Spez. Wirme 0,131

Beim Erhitzen an der Luft findet infolge der Anwesenheit von Eisen sehr
leicht und weitgehend Sulfatisierung statt. Beginn der Oxydation: 300 & wden
Bildung von FeSO,: 300° (Maximum: 400°), der Bildung von CuSO,: 350°
(Maximum : 550 °). Durch vorsichtiges Erhitzen auf ca. 550° gelingt es, einen
groflen Teil des Cu in CuSO, iiberzufiithren: ,,sulfatisierende Réstung™.

(anz analog verhilt sich eine andere natiirlich vorkommende Cu—Fe—S-Ver-
bindung, der Bornit oder Buntkupferkies, Cu,FeS; oder CuzFeS,, der als eine
feste Losung von Cu,S in CuFeS, aufgefal3t wird.

2d) Kupferstein?).

Fines der wichtigsten Zwischenprodukte der Kupferverhiittung, besteht in
reinem Zustande aus Cu,S und FeS, doch ist der Fe-Gehalt infolge der Disso-
ziation von FeS hiiufig hoher, als der Berechnung entspricht.

Uber das pseudobindre System Cu,S—FeS ist schon sehr viel gearbeitet
worden, indessen besteht noch keine Ubereinstimmung der Befunde. Wihrend
neuerdings von amerikanischen Forschern die Existenz einer Verbindung zwi-
schen beiden Komponenten ganz in Abrede gestellt wird, scheint nach, auch
neueren, deutschen Untersuchungen die Existenz einer Verbindung, 2 Cu,S- FeS
mit 62,7% Cu, 78,4% Cu,S, sicher zu sein; diese zerfillt allerdings zwischen
548° und 180° in CuyFeS,; (Buntkupferkies) und met. Cu:

2 Cu,S - FeS = CugFeS; + Cu.

1) Leider konnten die neuesten Ergebnisse der Untersuchungen von Guertler
und Reuleaux (M. u. . 24 1927, '8, 871 us 128), weil erst mach erfolgter
Drucklegung erschienen, nur hoch kurz beriicksichtigt werden. Fig. 75 ist dieser
Arbeit entnommen.
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Im iibrigen besteht vollstindige Mischbarkeit zwischen FeS und Cu,S in
fliissigem Zustande und ein Eutektikum mit 32,0 bis 32,59, Cu,S (25,6 bis
26,09 Cu), Schmelzp. 995°; FeS vermag bis zu 7,5%, Cu,S in festem Zustande
zu lésen.

FeS-reiche, Cu-arme Steine besitzen in flisssigem Zustande ein zum Teil sehr
hohes Lésungsvermogen fiir andere Metalle (Fe, Cu, Pb, Edelmetalle usw.,
Sulfide und Arsenide), das, soweit es sich um die letzteren und Fe handelt, mit
steigendem Kupfergehalt sinkt. Armer Stein besitzt daher die Eigenschaft,
eiserne Gezdhne usw. zu korrodieren, in besonders hohem MafBe, und zwar
wird Schmiedeeisen stérker ange-
griffen als GubBeisen. Infolge der
Abnahme des Losungsvermogens fiir
Arsenide mit steigendem Kupferge-
halt wird die Abscheidung von
Speise durch solchen begiinstigt,
withrend gleichzeitig die Menge an
Verunreinigungen im Stein geringer
wird. Von Oxyden ist nur Fe,O, (an-
geblich bis zu 109,) loslich.

Steine, die in fliissigem Zustande
viel gelostes Metall (Fe, Pb) enthalten,
neigen stark zur Ausscheidung von
met. Cu beim Erstarren, das in Ge-
stalt feiner Haare zwischen den Kri-
stalliten herausgepreBt wird (,,Haar-
kupfer, , Mooskupfer*). Diese Er-
scheinung ist wahrscheinlich darauf d
zuriickzufiihren, daB die Reaktion Fe FeS

MeS + 2 Cu = Cu,S - M Fig. 75. Erstarrungsdiagramm
ol = (o - M des Systems Cu-Fe-S.

(Nach Guertler und Reuleaux.)

umkehrbar ist und mit sinkender Tem-
peratur in steigendem, dem Massen-
wirkungsgesetz entsprechendem MaBe von rechts nach links verlauft. Hierauf
deutet wenigstens die oft auffallende Haarkupferausscheidung in armen, sehr
bleireichen Steinen.

Auf wesentlich andere Ursachen ist dagegen die Ausscheidung von héufig eben-
falls als Haar- oder Mooskupfer bezeichnetem met. Kupfer aus sehr reichem Stein
zuriickzufiihren. Diese kann ihre Ursache haben in dem bereits erwihnten Zerfall
der Verbindung 2 Cu,S - FeS oder in einer Wiederausscheidung von geléstem Cu
beim Erstarren des Steines. Auch eine Zerlegung von Cu,S durch met. Fe nach der

Gleich
o g 3 Cu,S + Fe = 2 Cu,S - FeS + Cu
liegt im Bereich der Méglichkeit, und schlieBlich kann Cu aus sehr reichen Spur-
schlacken durch Fe nach der Gleichung
Cu,8i0; + Fe = FeSiO; + 2 Cu

ausgeschieden werden und zur Bildung von Haarkupfer Veranlassung geben. Man
sieht aus dem Gesagten, dafl die iiberwiegende Affinitit des Cu zum S gegeniiber
anderen Metallen nicht immer und unter allen Umsténden gilt, ohne deshalb ihre
generelle Giltigkeit einzubiifBen.
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Hierher gehoren auch die Untersuchungen iiber das System Cu—Fe—S,

die allerdings bisher noch ohne Beriicksichtigung einer Cuy,S—FeS-Verbindung
durchgefiihrt wurden?). Tréagt man diese in das ternire Diagramm noch ein, so

rC

i
8
S

Temperat;

300

erhilt man die Zustandsfelder Cu—Fe—2 Cu,S - FeS,
Cu—Cu,S8—2 Cu,S: FeS, Fe—2 Cu,S - FeS—FeS und
FeS—Cu,8—S (Fig. 175). Wihrend die Fe—FeS-
Schmelzen vollstindige Mischbarkeit im fliissigen
Zustand besitzen (Fig. 76), wird diese bereits durch
einen Cu-Zusatz von 3%, verhindert: es bildet sich
ein S-armer Regulus mit geringem Cu-Gehalt, in
der Hauptsache aus Fe bestehend, und dariiber eine
Schicht geschmolzenen Steines, dessen Cu-Gehalt bei
weiterem Cu-Zusatz bis zu 509, steigen kann. Wird
dieser iiber die Linie Fe—2Cu,S-FeS hinaus fortge-
setzt, so reichert sich die Metallschicht an Cu an, bis
sie davon 94 bis 959, enthalt, d. h. es findet keine
weitere Schwefelung des zugefiigten Cu statt, so-
lange der Cu-Gehalt des Regulus 94 bis 959 nicht
iibersteigt. Erst bei weiterem Kupferzusatz erfolgt
nun Anreicherung des Steines an Cu unter gleich-
zeitiger Abscheidung von Fe in den Regulus.

738°

Tn Deutschland unterscheidet man je nach dem

T Verhiltnis Fe: Cu im Stein: ,,Rohstein” mit

¥ Gewichtsprozente. Eisen mehr Fe als Cu, ,,Konzentrationsstein* mjt mehr

Flg&ezﬁ'sgsﬁiﬁgdﬁf:}ﬁz%?ﬂd Cu als Fe und ,,Spurstein‘‘, der in der Haupt-

(NachLoebeundBecker.) sache aus Cu,S besteht. In den Vereinigten

Staaten unterscheidet man auch noch ,,blue

metal’ mit ica. 62%: Cu von ,,withe metal® mit 72 bis 789G, wihrend
,,pimpled metal bereits zum Teil aus met. Kupfer besteht.

3. Verbindungen des Kupfers mit Sauerstoff.
3a) Kupferoxyd, CuO.

In der Natur als Tenorit vorkommend. Schwarz. Wichtigstes Oxydations-
(bzw. Dissoziations-)Produkt der Kupferverbindungen, bildet daher (zusammen
mit Cu,0) das Endprodukt beim Totrésten der meisten Kupfererze. Schmelz-
punkt des unzersetzten CuO: 1148°(%).

Beim Erhitzen beginnt CuO schon unterhalb 800 °, wenn auch sehr schwach,
zu dissoziieren ; die Dissoziation ist bei 1050 © lebhaft, ohne dal Schmelzung ein-
tritt. Dissoziationsprodukt: Cu,0:

4 Cu0 = 2 Cu,0 + O,.

Bei 1105° betrigt der Sauerstoffdruck des CuO 1 at. Das erzeugte
Cu0—Cu,0-Gemisch bildet ein Kutektikum mit einem Schmelzp. von 1080°.
Mit Reduktionsmitteln erfolgt schon bei relativ niedrigen Temperaturen
Reduktion, z. B.:
CuO + CO = Cu + CO, (180 =) 0 =k O {0
2 Cu0 + Cu,S = 4 Cu + SO,; 6 CuO + Cu,S = 4 Cuy0 4 SO,.

1) 8. Anm. auf 8. 170.
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Mit SO, entsteht bei 600 bis 650 ° CuSO,, mit Chlor CuCl, bzw. Oxychlorid,
z. B. 3 CuO - CuCl,. Auch beim Erhitzen mit Eisensulfat entsteht CuSO, (von
300° ab, bei 600 ° lebhaft):

4 CuO + 4 FeSO, = 4 CuSO, + 4 FeO
und 3 GuO + Fe,(SO,); = 3 CuSO, + Fe,0,.

In der Hitze scheint CuO schwach sauren Charakter anzunehmen, wenigstens
sind (auler dem in der Natur vorkommenden wasserhaltigen Chrysokoll,
CuSiO, - 2 H,0) CuO-Silikate und -Ferrite kaum bekannt.

Ahnlich dem Fe,0,, jedoch bedeutend schwiicher, wirkt CuO auf SO, kata-
lytisch als Sauerstoffiibertriger unter Bildung von SO, .

3b) Kupferoxydul, Cu,0.

In der Natur als Cuprit, Rotkupfererz, vorkommend. Farbe briaunlich koche-
nillerot. Schmilzt unzersetzt bei 1235 °. Entsteht beim unvollstindigen Rosten
von Cu—S-Verbindungen bei niedrigen Temperaturen oder beim Erhitzen von
met. Cu an der Luft bzw. als Dissoziationsprodukt von CuO (s. d.) oder als
dessen Reduktionsprodukt:

6 CuO + CuyS = 4 Cu,0 + SO,,
5 CuO + CuS = 3 Cu,0 + S0,,
2Cu0 4 CO = OCu,0+ CO, usw.

Cu,0 bildet mit SiO, schon von 600° ab Silicate von charakteristischer ziegel-
roter Farbe, deren Sinterung bei ca. 900° beginnt (2 Cu,0-Si0,; Cu,0-SiO,
usw.); auch mit Fe,O, entstehen relativ leicht schmelzende Ferrite. Der Ver-
schlackung von CuO muB also eine Re- 100
duktion zu Cu,O vorhergehen.

L !

Die Reduktion von Cu,0 kann natiir- % \\
lich nur zu met. Kupfer erfolgen. Uber N peglasa07
die Reaktion mit Cu,S vgl. dieses. i \\ /’ )

i
=)
=)

4. Verbindungen des Kupfers mit Arsen.
In der Natur kommt Kupfer zusammen
mit Arsen vor allem in den Fahlerzen ver-
schiedener Zusammensetzung vor, doch f
sind dies wahrscheinlich keine chemi-
schen Cu—As-Verbindungen, sondern [
isomorphe Gemenge von As,S, mit w erisamsn "
Cu,S  (und anderen Metallsulfiden). Fig. 77. Zustandsschaubild des Sy-
Dagegen entstehen beim reduzieren- stems As-Cu. (Nach Friedrich.)
den Verschmelzen arsenhaltiger Kupfer-
materialien richtige Kupferarsenide, deren Triger die sog. Speisen sind.
Das binare System Cu—As (Fig.77) ist nur bis etwas iiber 409, As aufgestellt.
Es zeigt vollstindige Loslichkeit in flisssigem Zustande, wihrend in festem Zu-
stande nur enge Gebiete von Mischkristallen (0 bis 49, und 28,2 bis 29,69, As)
festzustellen sind. Mit einiger Sicherheit kann man die Existenz wenigstens
einer Verbindung behaupten (CuyAs, Schmelzp. 830°)

6049 N

=
&

Temperatur °C
o

Civg As

, die mit Cu ein
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Eutektikum mit 21,59, As, Schmelzp. 684 °, bildet. Weniger sicher erscheint
die Existenz einer anderen Verbindung, CujAs,, die beim Abkiihlen aus
As-reicherer Schmelze bei 710° entsteht.

Aus allen Cu—As-Legierungen mit Ausnahme der Cu-reichen Mischkristalle
wird Arsen sehr leicht abgegeben und entweicht auch nach deren Erstarren bis
herab zu einer Temperatur von ca. 300° als weilles As,O;.

Mit As,0,, also auch beim Abrésten von Speise, entsteht Kupferarsenat, das
beim Behandeln mit Reduktionsmitteln, z. B. auch Schwefel, wieder in das
Arsenid tibergeht.

(lanz dhnlich wie die Arsenide verhalten sich die Antimonide des Kupfers.
Das Zustandsschaubild Cu—Sb s. Fig. 123, S. 301.

5. Kupfersalze.
5a) Kupfersulfat, CaSO,.

Tn der Natur als blaues, basisches, wasserhaltiges Salz, Brochantit,
CuS0, - 3 Cu(OH),, vorkommend. Auch das normale kristallisierte Sulfat,
CuS0, - 5 H,0, ist blau; Anhydrid (z. B. als Rostprodukt) weil3.

Infolge seiner starken Loslichkeit in Wasser ist CuSO, das wichtigste Zwi-
schenprodukt fiir nasse Methoden der Kupfergewinnung und ist daher dort
nochmals niher zu behandeln. Es entsteht durch ,,sulfatisierende‘* Rostung (bel
einer Temperatur von 550—600°) von Cu—S-Verbindungen (vgl. Cu,S) oder
durch Behandeln von Cu—O-Verbindungen mit Schwefelsdure.

Beim Erhitzen beginnt reines CuSO, zwischen 650 und 685° zu dissoziieren
nach der Gleichung:

: CuS0, = CuO + 80;.
Der Partialdruck des SOj erreicht bei 825° 1 at. Daneben entsteht infolge
Dissoziation von SO, auch SO,. Durch die Anwesenheit fremder Substanzen,
z. B. Fe,0, oder Si0,, wird die Zersetzungstemperatur anscheinend herabge-
driickt, bzw. es findet Zerlegung unter Bildung von Ferriten und Silicaten statt.

Ob die Dissoziation in einer oder in zwei Stufen iiber das basische Sulfat
9 CuO - SO, erfolgt, ist noch nicht vollkommen sichergestellt.

Infolge der Zersetzung von ca. 650° ab soll diese Temperatur bei der sul-
fatisierenden Réstung moglichst nicht iiberschritten werden.

Mit Reduktionsmitteln bildet sich in der Hitze neben SO, teils Cu,S, teils
Cu,0 oder met. Cu:

90080, =6 e@ sl N = S0, -0 €03
CuSO, +2CO = Cu + S0, 4+ 2CO,;

CuS0, + 3Cu = 2 Cu,0 + S0, (500 bis 600°);
CuSO, + Cu,S =3 Ca - 2850;;
4 CuSO,; + Cu,S =6 CuO + 580, usw.
5b) Kupfercarbonat, CuCO;.

In der Natur kommen zwei basische wasserhaltige Carbonate vor: griiner
Malachit, CuCO, - Cu(OH),, und blauer Azurit, Kupferlasur, 2 CuCO;- Cu(OH),.
Beide verlieren schon bei miifigem Erhitzen (auf 220°) Kohlensiure und Wasser
unter Bildung von CuO. Andere Carbonate spielen hiittentechnisch keine Rolle.



5. Gewinnungsmethoden. 175

5c) Kupfersilicate, -ferrite.

Aufler dem in der Natur vorkommenden griinen, wasserhaltigen Silicat des
CuO (Chrysokoll, CuSiO, - 2 H,0) kennt man in Zwischenprodukten praktisch
nur Cuprosilicate und -ferrite, deren Reduktion anscheinend keine Schwierig-
keiten macht. (Dagegen ist ihre Bildung bei der sulfatisierenden Réstung zum
Zwecke der nachfolgenden Laugung wegen ihrer Unléslichkeit in verdiinnten
Losungsmitteln sehr unangenehm.) Sie besitzen niedrige Bildungstemperatur
(min. 600°) und verhiltnisméfBig niedrigen Schmelzpunkt (min. 900 °).

Farbe: ziegelrot (sehr charakteristisch).

AuBler den angefiihrten Kupferverbindungen spielen noch einige Substanzen
eine wichtige Rolle, die als Begleitmineralien und Gangart in den Kupfererzen
vorhanden sind. Soweit es sich um Verbindungen von Metallen handelt, die in
diesem Buche behandelt werden, sei auf die diese Metalle behandelnden
Kapitel verwiesen. Von besonderer Wichtigkeit, weil in Kupfererzen fast stets
vorhanden, sind die

6. Verbindungen des Eisens.
6a) Eisenbisulfid, FesS,.

In der Natur als Pyrit oder Markasit, Eisenkies, vorkommend. Farbe messing-
gelb, metallglanzend. Beginnt schon bei 300 ° zu dissoziieren :

HeS, = FeS - §.

In indifferenter Atmosphéire ist es so moglich, schon bei 700 bis 800° alles Fe S,
in FeS und elementaren Schwefel iiberzufiihren.
An der Luft erhitzt beginnt Oxydation bei 250° zu FeO und 10z5(0) ¢
2FeS, + 50, =2FeO -+ 480,,
& HeS SEIRO, =9 e 0 = '8 S0

6b) Eisensulfid, Schwefeleisen, FeS.

In der Natur als Magnetkies, Pyrrhotin, vorkommend. Farbe natiirlich :
gelblich, metallglinzend ; kiinstlich erzeugt: schwarz.

Neben Cu,S wichtigster Bestandteil des Steines!

Schmelzp. 1170 bis 1171°. Spez. Wirme : 0,136. Dissoziiert bei héheren Tem-
peraturen (Beginn 1220 bis 1250 °), das gebildete Fe 16st sich in iiberschiissigem
FeS (vgl. Fig. 76, S. 172).

An der Luft erhitzt findet von 250° an Oxydation statt:

20HES =810, — 2 e Ol L90:80),  tind
d Heb |70, — 2 He,0, -4 50,.
FeO entsteht mehr bei niedrigen, Fe,0, bei hoheren Temperaturen. Gleichzeitig
setzt Bildung von FeSO, ein, wohl in der Hauptsache infolge Einwirkung von
S0, (aus SO, in Berithrung mit Fe,0; entstanden) auf FeO, aber auch durch
Reaktion von SO, mit FeS nach der Gleichung :
HeS -2 80, — FeSO, - 2.8

Bei Anwesenheit von SiO, entstehen nur FeO bzw. FeO-Silicate, falls deren
Bildungstemperatur erreicht wird.



176 Kapitel IV. Kupfer.

6c) Eisensulfat, Eisenvitriol, FeSO,.

Wasserhaltig: griines Salz, FeSO, -7 H,0; wasserfrei: weif}. Entsteht un-
gefiihr gleichzeitig mit dem Beginn der Abrostung von FeS. Beginn der Disso-
ziation zwischen 400 und 500°, SO;-Druck erreicht 1 at bei ca. 665°. Ahnlich
wie bei der Zersetzung des CuSO, erscheint es noch zweifelhaft, ob dabei zu-
niichst basisches Sulfat entsteht, das erst bei weiterer Erhitzung unter weiterer
S0,-Abgabe in FeO bzw. Fe,0, iibergeht, oder ob dieser Vorgang in einer Stufe
erfolgt. Neben SOj entsteht dabei SO, infolge Dissoziation von SOz oberhalb
500°, vielleicht auch nach der Gleichung:

2 FeO + SO, = Fe,0; + SO,.

Infolge der niedrigen Zersetzungstemperatur unter Abgabe von SO, ist FeSO,
ein wichtiges Sulfatisierungsmittel fiir Cu und andere Metalle (z. B. Ag). AuBler-
dem vermag es mit deren Oxyden direkt zu reagieren (vgl. 3a, S. 173).

Neben dem Sulfat des zweiwertigen Eisens entsteht, wenn auch in unter-
geordnetem Mafle, bei der Réstung braunes Ferrisulfat, Fe,(SO,);. Es
spielt bei den nassen Verfahren eine bedeutende Rolle infolge seines Lésungs-
vermogens fiir met. Cu und Cu,S.

Beide Salze sind leicht in Wasser 16slich, doch tritt, vor allem bei Ferrisulfat, bald
Hydrolyse unter Abscheidung unléslicher basischer Salze ein.

6d) Bisenoxyd, Fe,0;.

In der Natur als Hamatit, roter Glaskopf usw. vorkommend, auch wasser-
haltig bzw. als Hydroxyd (Roteisenstein). Farbe braunrot. Schmelzp. 1565°.
Verhalten in der Hitze dhnlich dem des CuO: Dissoziiert zum Teil in FeO und
0,; bildet mit FeO ein Ferroferrit, Fe,0, (in der Natur als Magnetit vorkom-
mend), mit dem Schmelzp. 1527 °.

Fe,0, ist das wichtigste Oxydationsprodukt eisenhaltiger Materialien; es
wirkt besonders infolge seiner Fahigkeit, SO, als Kontaktsubstanz zu SO; zu
oxydieren, stark sulfatisierend und, da SO, selbst ein wichtiger Sauerstoffiiber-
trager ist, auch stark oxydierend auf andere Sulfide: d. h. es befordert die Rost-
wirkung in auBerordentlichem MaBe und wirkt so giinstig. Das Maximum der
Wirksamkeit als Katalysator (ca. 709,) liegt bei 625°; eine Beimengung von .
CuO oder CuSO, vermindert diese Wirkung.

Wirkt in der Hitze als ziemlich starke Saure und bildet daher keine Silicate
(wohl ist es in solchen zum Teil loslich!); dafiir vermag es mit Basen Verbin-
dungen einzugehen, die , Ferrite™. In den hier in Betracht kommenden Systemen
kommen zum Teil recht niedrige Schmelzpunkte vor, so in dem mit PbO ein
<olcher von 950°, mit ZnO von 730 bis 750° usw.

6e) Eisenoxydul, FeO.

In der Natur wasserfrei als brauner Glaskopf, das Hydroxyd als Brauneisen-
stein, Raseneisenerz usw. vorkommend. Schmelzp. 1380°. Oxydiert, an der Luft
erhitzt, zu Fe,0;, bei LuftabschluB findet bei sehr hoher Temperatur Dissozia-
tion zu Fe und Fe O, statt:

4 FeO = Fe + Fe,0,.
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Infolge der leichten Oxydierbarkeit tritt FeO als Bestandteil der Rostpro-
dukte stark in den Hintergrund. Dagegen ist es einer der wichtigsten
Schlackenbildner, da es mit SiO, relativ leichtschmelzige Silicate (bzw.
Eutektika) zu bilden vermag (FeO - SiO,, Schmelzp. 1110°; 2 FeO - Si0,,
Schmelzp. 1270°), deren Bildungstemperaturen noch tiefer liegen. Findet die
Erzeugung von FeO daher bei diesen Temperaturen statt, so oxydiert es nicht
weiter, sondern geht sogleich mit SiO, eine Verbindung ein. Andernfalls muf
man zum Zwecke der Verschlackung bereits gebildetes Fe,0; (oder Fe,0,)
reduzieren, was durch die gebriuchlichen Reduktionsmittel, CO, Sulfide, aber
auch met. Fe, leicht erfolgt. Durch CaO wird FeO aus der Verbindung mit SiO,
verdringt (Bildung einer Eisensau aus kalkreicher Schlacke), andererseits ver-
mag FeO ZnO aus der Schlacke zu verdringen.

7. Andere wichtige Bestandteile der Gangart.
7a) Calciumcarbonat, CaCO,.
In der Natur als Kalkspat vorkommend. Farbe weiB. Dissoziiert bei ca. 910°:

CaCO; = CaO + CO,.
7b) Atzkalk, CaO.

Dissoziationsprodukt des CaCO,, Schmelzp. 2572°. Besitat grofle Verwandt-
schaft zu 8SO;, mit dem es CaSO, bildet, und verhindert daher die Bildung von
Sulfaten anderer Metalle beim Résten, vermag aufBlerdem bereits gebildete
Sulfate wieder zu zerlegen.

Ca0 ist einer der wichtigsten Schlackenbildner; die Silicate sind schwerer
schmelzbar als solche von FeO, doch leichter als die des MgO oder ZnO. Mit
Fe,0, entstehen bereits von 600° ab Ferrite, doch scheint deren Bildung durch
freie Si0, verhindert zu werden. Infolge des verhéltnisméBig hohen Schmelz-
punktes besonders der basischen CaO-Verbindungen dient CaO (bzw. CaCO,)
als haufiger Zusatz bei der Rostung zur Vermeidung des Zusammensinterns des
Rostproduktes. :

7c) Calciumsulfat, CaSO,.

In der Natur als wasserhaltiger Gips, CaSO, - 2 H,0, oder als wasserfreier An-
hydrit vorkommend. Farbe weil.

Schmelzp. 1450°. Dissoziiert von 800° ab schwach nach der Gleichung :

CaS0O, = Ca0 + SO,;
der SO,-Druck erreicht bei 1375° 1 at. Wird durch SiO, bei iiber 1000 °, durch
Fe,0, bei 1100° zerlegt unter Bildung von Silicat bzw. Ferrit und SO,. Bei An-
wesenheit von Metallsulfiden findet Zerlegung durch Si0, schon bei Tempera-
turen unterhalb 800 ° statt :
CaSO, + MeS + 8i0, + 0, = (a0 - Si0, + MeO + 2 SO,.

Hierdurch und zum Teil auch durch die oxydierende Wirkung
des bei der Zersetzung durch Si0, allein frei werdenden SO, er-
klart sich zur Geniige die die Rostung beférdernde Wirkung
eines Kalkzusatzes bei der Sinterrostung (s. S. 207).

Tafel, Metall-Hiittenkunde I. 12
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Tn stark reduzierender Atmosphire erfolgt von ca. 500° ab Reduktion von
CaS0, zu dem hygroskopischen CaS, welches jedoch in der Hauptsache seinen
Schwefelgehalt an Cu abgibt. CaS-haltige Produkte (Stein, Schlacke) zerfallen
an der Luft sehr rasch zu feinem Pulver, kommen jedoch bei der Verhiittung des
Kupfers aus dem angegebenen Grunde kaum vor. Oberhalb 900° bildet sich
neben CaS CaO, und zwar um so mehr, je hoher die Temperatur ist.

7d) Magnesiumverbindungen.

Sie sind ganz analog den Calciumverbindungen zusammengesetzt und kom-
men auch hiufig (z. B. Dolomit) mit diesen zusammen vor. Auch ihre Eigen-
schaften unterscheiden sich nur wenig voneinander; doch sind die Mg-Ver-
bindungen fast durchweg schwerer schmelzbar, so vor allem die Silicate, wes-
halb man sie als Schlackenbildner fiirchtet.

Dissoziationstemperatur des MgCO, 570 bis 600 ° (fiir natiirliches MgCO, wird
481 bis 484° angegeben); des Dolomit (CaCO; - MgCOy) 730°; des MgSO,
1150°; Schmelzp. des MgO 2800°; des MgSO, 1155°.

7e) Tonerde, AL,Oy

In der Natur meist als Feldspat, AL,O, - 6 SiO, (Ca, Mg, Fe, K,, Na,)O oder
in Form anderer Silicate, wie des Andalusit oder Sillimanit, Al,0, - SiO,, und
deren wasserhaltiger Zersetzungsprodukte, des Tones (2 Al1,0;, - Si0, - 2 H,0),
vorkommend. Abgesehen von der Vertreibung des Wassers bleiben diese
Verbindungen beim Résten vollkommen unveréindert.

Schmelzp. des Al,O, 2020°.

Beim Verschmelzen geht Tonerdesilicat wohl in der Hauptsache als Mullit
(3 ALO, - 2 Si0,) in die Schlacke; es wird dabei also meist SiO, frei. Freies Al,O,
kann entweder als schwache Saure oder als schwache Base auftreten; als Base
wird es durch stiirkere Basen (Ca0, FeO usw.) verdringt und wirkt dann einem
UberschuB von diesen gegeniiber als Saure unter Bildung eines Aluminates; als
Siure wird es durch stirkere Siuren (SiO,, Fe,0,) verdrangt und wirkt einem
{UberschuB von diesen gegeniiber dann als Base. Eine Regel hierfiir konnte
jedoch bis jetzt nicht aufgestellt werden. Infolge des hohen Schmelzpunktes der
in Betracht kommenden Verbindungen kann es in groBerer Menge, vor allem bei
Anwesenheit von ZnO, gefihrlich werden. In normal zusammengesetzten
Kupferschlacken spielt es kaum eine Rolle und ist daher im allgemeinen zu ver-
nachlissigen. Vielleicht wird die durch andere Basen und Séuren verdriangte
Al,0, von den so gebildeten Schlacken gelést, verhilt sich also chemisch indif-
ferent.
7f) Kieselsidure, SiO,.

Tn der Natur als Quarz in freiem Zustande oder gebunden als Silicat vor-
kommend.

Schmelzp. 1710°. Bleibt beim Erhitzen chemisch vollkommen unveréndert.
In freiem Zustande weitaus wichtigster Schlackenbildner, in der Hitze die
stiirkste, uns zur Verfiigung stehende Siiure, vermag daher alle anderen hier in
Betracht kommenden Siuren (SO, Fe,0,) aus ihren Verbindungen zu verdréingen
unter gleichzeitiger Bildung von Silicaten mit den freigemachten Basen.
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Die Silicatschlacken sind im allgemeinen komplexe Losungen und Ge-
menge von verschiedenen Silicaten, von Verbindungen solcher untereinander
und von iiberschiissiger Si0,, Al,O; usw. mit im allgemeinen um so niedrigerem
Schmelzpunkt, je mehr Komponenten sie enthalten ; daneben wird der Schmelz-
punkt durch die Silizierungsstufe und die darin enthaltenen Basen bestimmt.

Bei rascher Abkiihlurig bilden sie sog. Gliser, d. h. sie zeigen infolge starker Unter-
kiihlungserscheinungen keinen wohldefinierten Erstarrungspunkt und sind dann
stets durchscheinend, in diinner Schicht auch wohl durchsichtig. Bei sehr langsamer
Abkiihlung ,,versteinen‘‘ sie, d. h. es scheiden sich aus den instabilen unterkiihlten
Lésungen die einzelnen Komponenten in stabiler, kristalliner Form aus, das Glas geht
in eine basaltartige Masse von bedeutend hoherer Zahigkeit und Bruchfestigkeit tiber.

Die die Kupferschlacken bildenden Bestandteile sind in der Hauptsache
FeO- und CaO-Silicate, und zwar je nach der bei ihrer Bildung herrschenden
Temperatur und dem Verhiltnis Basen zu Si0, als Singulo- oder Bisilicate. Da-
neben spielen auch noch andere Basen, wie ZnO, MgO, MnO, Al,O; usw. eine
unter Umstéinden nicht unerhebliche Rolle. Man nimmt heute an, daB die
alkalischen Erden, CaO und MgO, bei den normalen Ofentemperaturen stets
Bisilicate, die Schwermetallbasen, soweit iiberhaupt Silicate entstehen, in
Schlacken von mittlerer Aziditit Singulosilicate bilden. Infolge der Mannig-
faltigkeit der schlackenbildenden Bestandteile und der Fihigkeit der Silicate,
Doppel- und Mehrfachsilicate zu bilden, ist es sehr schwierig, wohldefinierte Ver-
bindungen festzustellen; trotzdem sind wahrscheinlich nur solche 1) vorhanden,
und die vielen Silizierungsstufen, mit denen man frither rechnete, existieren nicht.

Niheres iiber die Rolle der einzelnen Schlackenbestandteile und deren Ein-
flufl auf die Eigenschaften der Schlacke bei der Kupferverhiittung vgl. Abs.
,,Schachtofenbetrieb®’.

Die spez. Wirme der Schlacken kann mit ungefihr 0,17, die latente Schmelz-
warme mit ca. 50 Kal./kg angenommen werden.

Die Arbeitsmethoden.

Wie wir bereits oben (S. 166) hirten, ist der trockene Weg grundsiitzlich auf
Aufbereitungsprodukte und reiche Erze anzuwenden. Er bezweckt die Her-
stellung eines Schwarzkupfers, das moglichst den gesamten Kupfer- und Edel-
metallinhalt des Erzes enthilt, withrend die Gangart (zu der hier auch die Eisen-
Verbindungen gehéren) in Gestalt einer méglichst kupferarmen Schlacke abzu-
scheiden ist. Der nichstliegende Weg wiire ein Totrésten des Frzes mit an-
schliefendem reduzierendem Verschmelzen der gebildeten Kupfer-Sauerstoff-
verbindungen, also die Anwendung der ,,Réstreduktionsarbeit* ; daneben kime
noch die ,,Réstreaktionsarbeit® in Betracht, d. h. ein teilweises Abrosten mit
anschliefendem Verschmelzen des Rastgutes, wobei als Reduktionsmittel fiir
die Kupfer-Sauerstoff-Verbindungen der Schwefelgehalt noch vorhandener
Schwefelverbindungen wirkt, z. B. nach der Gleichung :

Cu,S + 2 CuO = 4 Cu + SO,;
natiirlich lieBe sich derselbe Zweck durch Verschmelzen von totgerdstetem, also
praktisch schwefelfreiem, Erz mit Roherz erreichen.

) bzw.Eeren Eutektika.
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Es hat sich jedoch herausgestellt, daBl es im allgemeinen nicht zweckmiBig
ist, sofort auf metallisches Kupfer hinzuarbeiten, da es unmdoglich ist, neben
solchem eine Schlacke von wirtschaftlich befriedigend niedrigem Kupfergehalt
zu erzeugen. Hinzu kommt der auch bei guter Aufbereitung immer noch recht
geringe Kupfergehalt der Erze. Der Erfolg wire die Erzeugung einer grofien
Menge reicher Schlacke und damit ein unverhéltnismiBig hoher Verlust an ver-
schlacktem Kupfer bzw. eine sehr kostspielige Repetition (Wiederverschmel-
zung) der erzeugten Schlacken.

Bei Verarbeitung von einem Erz mit 159, Cu erhalte man beispielsweise 609, des
Erzgewichtes an Schlacke mit 0,69 Cu = 0,36 kg verschlacktes Cu auf 15 kg Cu im
Vorlauf = 2,4% Kupferverlust; dieser steigt fiir ein Erz mit 89, Cu auf 4,5%, und
bei einer Schlackenmenge von 809, des Erzes auf 6%.

Man hilft sich daher in der Weise, dafl man zunéchst ein Konzentrations-
schmelzen durchfithrt, bei dem noch nicht metallisches Kupfer, sondern ein
an Kupfer angereichertes Cu—S-Produkt, sog. ,,Stein‘‘ (engl. matte), erzeugt
wird unter gleichzeitiger Abscheidung der Hauptmenge der Gangart in Form
einer armen absetzbaren Schlacke mit ca. 0,3%, Cu. Solange nimlich dem
Kupfer beim Schmelzen noch mindestens so viel Schwefel zur Verfiigung steht,
als zur Bildung von Cu,S erforderlich ist, findet dessen Verschlackung nur in
uBerst geringem Mafe statt. Dies erklart sich aus der groBen Verwandtschaft
des Cu zum S, welche die aller hier in Betracht kommenden Metalle (mit Aus-
nahme des Mn) iibertrifft und zur Folge hat, dafl das Kupfer, gleichgiiltig in
welcher Verbindungsform vorhanden, stets in erster Linie den Schwefel an sich
reil3t.

In dem oben angefiihrten Beispiel wiirde dann der prozentuale Kupferverlust in
der Schlacke nur etwa die Hélfte betragen und da der erzeugte Stein aus noch zu
erliuternden Griinden stets noch nicht unerhebliche Mengen an Eisen enthalt, die
fallende Schlackenmenge also geringer ist, tatsachlich noch weniger.

Man hat so allerdings noch kein metallisches Kupfer erzeugt; indessen
schadet es nicht allzuviel, wenn die bei der Weiterverarbeitung des Steines
fallende Schlacke reich ist, da ihre Menge relativ gering sein wird und die durch
ihre Repetition zum Zwecke der Entarmung aufzuwendenden Kosten in keinem
Verhaltnis zu dem Wert des Plus an gewonnenem Metall stehen.

Natiirlich gibt es eine kalkulatorisch genau feststellbare obere Grenze des
Kupfergehaltes im Erz, bei der die Kosten fiir die Weiterverarbeitung des
Steines und der dabei fallenden Schlacke den Metallgewinn ausgleichen; in-
dessen sind so reiche Erze oder Aufbereitungsprodukte nicht hiufig und werden
ihrer geringen Menge wegen kaum je tiir sich verarbeitet werden.

Die Methode der Herstellung von an Kupfer angereichertem
Stein (Kupferstein), beruht ebenfalls auf der groBen Affinitat dieses
Metalles zu Schwefel: Entfernt man den Schwefelinhalt des Erzes (durch
Risten) so weit, dal er gerade noch der zur Bildung von Cu,S erforderlichen
Menge entspricht, so erhilt man beim anschlieBenden Verschmelzen einen
Stein, der das gesamte Kupfer?l) als Sulfiir enthiilt. Ist die Schwefelmenge im
Réstgut grofer, so enthilt der Stein auch noch Eisen (als FeS), welches nichst

l)xbgé:ehen natiilich von der Menge, welche in die Schlacke geht.
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dem Kupfer die grofite Affinitat zum Schwefel besitzt; ist sie geringer, so wird
Kupfer als Metall ausgeschieden bzw. verschlackt. Um eine solche Ver-
schlackung sicher zu vermeiden, lat man stets noch so viel Schwefel im Rést-
gut (oder gibt, was auf dasselbe hinausliduft, beim Verschmelzen noch so viel
Schwefel in Form von Roherz zu), dafl er auch noch zur Bindung eines Teiles des
in den Sulfiderzen ja’ stets vorhandenen Eisens ausreicht. Der so erzeugte
Kupferstein enthalt also neben Cu,S auch noch FeS in mehr oder weniger groBer
Menge. Der Rest des Eisens geht dann beim Verschmelzen als Eisen-Sauerstoff-
Verbindung (FeO) in die Schlacke und kann auf diese Weise leicht vom Kupfer
getrennt werden.

Die ,,Steinarbeit* zerfillt also normalerweise in die Réstarbeit und in
die Schmelzarbeit, die beide auch nebeneinander oder gleichzeitig in dem-
selben Apparat ausgefiihrt werden kénnen (Pyritschmelzen, halbpyritisches
Schmelzen, KnudsenprozeB, s. d.).

In ganz seltenen Fillen (z. B. Mansfelder Kupferschiefer) ist das Verhiltnis
Schwefel: Kupfer im Roherz schon derart, daB es geniigt, die vorhandenen Sulfide
ohne vorhergehende Abrostung einfach auszuschmelzen, um einen ausreichend kon-
zentrierten Stein zu gewinnen.

Die Weiterverarbeitung des Kupfersteines auf metallisches Kupfer
kann nach zwei verschiedenen Grundsitzen erfolgen: Durch einen Rést-
reduktionsprozef (Totrésten mit anschlieBendem Reduzieren der gebildeten
Kupferoxyde: ,,Deutsche Arbeit‘) oder durch einen Réstreaktionsprozef
(teilweises Abrosten und anschlieBende Reaktion mit unverinderten Sulfiden :
,,Englische Arbeit‘‘; oder gleichzeitiges Rosten und Reaktionsschmelzen: ,,Ver-
blasen* oder ,,Bessemern®). In allen diesen Fillen muB eine auf demselben
Prinzip wie die Anreicherung des Kupfers im Stein beruhende Abscheidung
noch vorhandenen Eisens durch dessen Oxydation und Verschlackung vorher-
gehen. Von den genannten Verfahren ist das Verblasen im Kon-
verter oder Bessemern am wichtigsten und heute fast ausschlief-
lich angewandt.

Die ,,Schwarzkupferarbeit zerfillt also wie die Steinarbeit in eine Rost-
und eine Schmelzarbeit, die beide auch gleichzeitig nebeneinander ausgefiihrt
werden konnen (Bessemern).

A. Die Steinarbeit.
I. Die Rostarbeit (engl. roasting).

Uber die Vorginge bei der Rostung der einzelnen Bestandteile eines
Kupfererzes vgl. ,,Chemische Grundlagen*“ S.168 bis 175. Bei der komplexen
Natur der meisten Erze ist es stets eine gréBere Anzahl von Reaktionen, die
beim Erhitzen an der Luft nebeneinander verlaufen bzw. sich teilweise iiber-
decken und gegenseitig beeinflussen. Allen gemeinsam ist jedoch die Tatsache,
daB es sich — abgesehen von den Dissoziationsvorgingen und gewissen Reak-
tionen bei der Sinterrdstung — bei den eigentlichen Oxydationsvorgingen um
Reaktionen zwischen festen Korpern (den Sulfiden) und einem Gas (dem
Sauerstoff der Luft) handelt. Dabei besteht ein prinzipieller Unterschied zwi-
schen der Rostung von Erz und der von Stein nicht.
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Sehen wir von der sekundiren Bildung von Sulfaten und deren Wieder-
zersetzung zunichst ab, so ist der Rostvorgang ein exothermer Oxydations-
prozeB, der an der Beriihrungsfliche der Sulfide mit der Luft stattfindet. Je
groBer die Oberfliche der Beschickungsteilchen ist, d. h. je groBer der Ver-
teilungsgrad, um so vollstindiger und rascher erfolgt diese Reaktion bei gleich-
zeitig ungehindertem Luftzutritt. Hieraus ergibt sich die Forderung weitgehen-
der Zerkleinerung und der Schaffung giinstiger Beriihrungsverhéltnisse sowie
der Vermeidung des Schmelzens der Beschickung. Umgekehrt kann man sagen:
je grober das Korn, je behinderter der Luftzutritt, um so linger ist die Rést-
dauer bzw. um so schlechter ist bei gleicher Zeitdauer die Entschwefelung.
Allerdings soll der Zerkleinerungsgrad nicht iiberméBig weit getrieben werden,
da sonst zu starke Staubbildung und bei manchen Ofenkonstruktionen Fest-
backen eintritt; dabei ist natiirlich neben der Schaffung der erforderlichen
Oberfliche auch fiir geniigende Aufschlieung etwa in Gangart eingeschlossener
Sulfide zu sorgen.

Aus dem Umstand, daf es sich bei der Rostung um einen exothermen Prozef3
handelt, ergibt sich ferner die Tatsache, daf} es geniigt, die Beschickung bis zum
lebhaften Einsetzen des Prozesses!) zu erhitzen (die Temperatur des Oxydations-
beginnes geniigt meistens nicht). Verlduft er rasch genug und sorgt man dafiir,
daB keine unnétige Abkiithlung eintritt, so geniigt bei ausreichender Luftzufuhr
die frei werdende Wirmemenge, um die Entziindungstemperatur auch bei ge-
ringem Anfangsschwefelgehalt (untere Grenze ca. 8%,) bzw. auch dann aufrecht-
zuerhalten, wenn der Schwefelgehalt gegen Ende des Prozesses stark abge-
nommen hat. Je geringer der Gehalt an Schwefel, um so rascher muf die Reak-
tion verlaufen, damit die erzeugte Warmemenge bis zu Ende vorhilt, d. h.
um so ungehinderter mufl die Luftzufuhr erfolgen, um so weiter gehend
muB zerkleinert werden; und umgekehrt, je grobkérniger das Gut, je stirker
der Luftzutritt behindert ist, um so héher muf} der anfingliche Schwefel-
gehalt sein, will man den Prozell ohne besondere Wirmezufuhr durchfiithren,
bzw. um so rascher kommt er bei geringem Schwefelgehalt zum Still-
stand, um so schlechter ist die Abréstung. — Unnéotige Abkiihlung kann
erfolgen durch Ableitung der erzeugten Wirmemenge durch das Ofen-
material (dieses muB daher die Wirme maglichst schlecht leiten), durch
zu grofen Uberschull an Verbrennungsluft (Vermeidung unnétig starken
Zuges) und unter Umstéinden durch kalte Verbrennungsluft; diese braucht je-
doch infolge der niedrigen Entziindungstemperatur des fast stets vorhandenen
FeS, beim Abrdsten von Kupfererzen im allgemeinen nicht vorgewidrmt zu
werden. Ferner wirkt in diesem Zusammenhang ein Feuchtigkeitsgehalt des
Réstgutes und ein solcher von Carbonaten (Kalkstein) ungiinstig, da zur Ver-
dampfung des H,0 und Verjagung der C0, Wirme aufgewandt werden mul.

Da die Reaktion der Sulfidabrostung exotherm ist, kénnte man ferner an-
nehmen, sie werde bei Temperatursteigerung die Tendenz haben, in umgekehr-
ter Richtung zu verlaufen, desgleichen bei Zunahme der SO,-Konzentration der
Rastgase iiber eine gewisse Grenze hinaus. Eine Umkehrung der allgemeinen

Réstgleichung 2 MeS + 30, = 2 MeO + 2 SO, ist indessen bis jetzt nicht be-

')>Die ,,Entziindungstemperatur<.
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obachtet worden?), d. h. es findet eine solche anscheinend erst bei so hohen
Temperaturen statt, daBl sie hier vernachlissigt werden kann. Es ist aus
diesem Grunde also nicht notwendig, auf die Innehaltung niedriger Tem-
peratur zu achten, vielmehr muf} zum Zwecke der Totréstung mindestens die
Zersetzungstemperatur des CuSO, (825°) erreicht werden. Trotzdem ist natiir-
lich eine unnétige Steigerung dariiber hinaus nicht erwiinscht, und zwar nicht
nur aus wirtschaftlichen Griinden, sondern auch, um ein Schmelzen der Be-
schickung zu vermeiden, sei es, daf} ein solches infolge Erreichens des Schmelz-
punktes der Beschickung, sei es infolge Bildung leicht schmelzender Verbin-
dungen (z. B. Silicate) eintritt. UbermaBige Steigerung der SO,-Konzentration
(auf iiber 8 Vol. %) verbunden mit zu langsamem Abtransport der Rostgase,
kann allerdings, wie jede Verminderung des Sauerstoffgehaltes der Atmosphire,
zu einer abnormen Verzogerung des Rostprozesses fiihren, zumal bei starker
S0;-Bildung unter dem Einflufl von Kontaktsubstanzen (Fe,0,), da diese
giinstige Bedingungen fiir die Bildung von Sulfaten schafft, deren Zersetzung
auflerdem Wiarme absorbiert. In diesem Zusammenhang ist die Innehaltung
einer hohen Rosttemperatur erwiinscht, da die Dissoziation von SO, oberhalb
500° rasch ansteigt und so Sulfatbildung weitgehend vermieden werden kann.

Aus dem Gesagten ergeben sich folgende Forderungen fiir eine rasche
und wirtschaftlich giinstige Durchfithrung der oxydierenden
Rostung.

1. Weitgehende Zerkleinerung der Beschickung, und zwar im allgemeinen um
so weiter gehend, je schwefelirmer das Erz und je kupferirmer es ist, d. h. je
mehr es aufgeschlossen werden mufl. Der Zerkleinerungsgrad wird begrenzt:
a) durch wirtschaftliche Erwégungen, da die Zerkleinerungskosten proportional
der erzeugten Oberflichengréfe wachsen; b) durch die zunehmende Ver-
stdubungsgefahr; c¢) durch die Gefahr des Schmelzens der Beschickung infolge
zu plotzlicher Oxydation und damit zu hoher Temperatursteigerung.

2. Intensive Zufiihrung der Oxydationsluft. Diese wird erreicht entweder
a) durch flaches Ausbreiten der Beschickung im Ofen und stindigen Transport
der unteren Teilchen an die Oberfliche unter gleichzeitigem Dariiberleiten von
Oxydationsluft (Fortschaufler, mechanische Rostofen, Trommeldofen); oder
b) durch (freies oder behindertes) Herabfallenlassen der Beschickung entgegen
einem Strom von Oxydationsluft (Réstschachtéfen fiir Feinerz, Schiittofen);
oder ¢) durch Hindurchpressen oder -saugen der Oxydationsluft durch die
ruhende Erzschicht (Sinterrostung).

3. Innehaltung einer Temperatur von mindestens 825° unter gleichzeitiger
Vermeidung unnétiger Temperatursteigerung ; wie hoch man gehen darf, hingt
im wesentlichen von der Natur des Erzes und von dessen Verunreinigungen ab.
So muB z. B. bei gleichzeitiger Anwesenheit von nennenswerten Mengen an Pb
und SiO, zunichst bei niedrigerer Temperatur abgersstet und darf erst nach
Entfernung des Sulfidschwefels die zur Zerlegung der Sulfate erforderliche
Temperatur erreicht werden.

") Neuere Beobachtungen, nach denen eine solche Umkehrung bereits be} sghr
niedrigen Temperaturen (75 bis 310°) erfolgen soll, erscheinen so unwahrscheinlich
daf sie zunichst noch der Nachpriifung bediirfen.
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4. Vermeidung einesiibermiBigen Uberschusses an Oxydationsluft sowie eines
8 Vol. 9, iibersteigenden SO,-Gehaltes der Rostgase.

5. Flotter Abtransport der erzeugten Rostgase.

Beide Forderungen sind hiufig schwer gleichzeitig zu erfiillen, nimlich dann,
wenn die Oxydationsluft durch den im Ofen herrschenden Unterdruck ange-
saugt wird.

6. Vortrocknung der Beschickung.

7. Die Rostung soll nach Moglichkeit kontinuierlich sein.

Arsen und Antimon wirken stets schédlich und unangenehm, da bei
der Abrostung neben fliichtigem Trioxyd (As,O; und Sb, Oj) auch die nicht
fliichtigen héheren Oxydationsstufen (As,0; und Sb,O;, Sb,0,) entstehen,
die beim nachfolgenden Verschmelzen zur Bildung von Arseniden, Speisen,
fithren.

Die Vorginge bei der Abréstung stiickigen Materials.

Obgleich der Rastprozell auf eine Reaktion zwischen Gas und festem
Material zuriickzufithren ist, kann bei sehr eisen-schwefelreichen Erzen und
Stein auf eine Zerkleinerung bis zu einem gewissen Grade verzichtet werden;
allerdings muBl man dafiir eine verlingerte Rostdauer bzw. eine ungeniigende
Réstung in Kauf nehmen. Die zuniichst verbliffende Erscheinung beruht
auf der porosen Beschaffenheit des erzeugten Fe,O;, auf der Bildung von
SO, aus SO, in Anwesenheit von Fe,0; als Kontaktsubstanz und auf der
oxydierenden Wirkung von SO; auf FeS:

FeS -+ 4 50, = FeSO, -+ 4 50,
2 FeS + 780, — Fe,0, + 9 50,.

Zu Beginn verlauft die Abrostung zunichst an der Oberfliche des Stiickes
normal unter Bildung von Fe,O, und CuO, das jedoch durch abdestillierenden
Schwefel (aus FeS,) wieder geschwefelt werden kann. Damit ist nun die
Rostung nicht beendet, es setzt die Einwirkung des entstandenen SO, auf
die darunterliegende Fe—S-Komponente ein; die dabei entwickelte Wirme-
menge geniigt, die unverinderte Cu—S-Komponente!) zum Schmelzen zu
bringen, und diese wandert kapillar durch die pordse Fe,O;-Hiille ins Innere
des Stiickes, wo sie sich mit noch unzersetzten Sulfiden vereinigt. Es findet
so eine stindig zunehmende Anreicherung des Kupfergehaltes in einem von
porosem, fast kupferfreiem Fe,0; umgebenen Kern statt, der schlieBlich aus
fast reinem Cu,S besteht.

Zum Schluf kann sogar eine Bildung von CuO bzw. Cu,O in der Randzone des
Kernes erfolgen (nach der Gleichung

Cu,S + 3 SO; = Cu,0 + 4 S0,),
das dann mit unverindertem Cu,S unter Bildung von met. Cu weiter reagieren kann.
Wegen der dichten Beschaffenheit der Kupferoxyde ist allerdings ein tieferes Ein-
dringen dieser Reaktionen nicht méglich.

1) Vielleicht auch ein hypothetisches sehr leichtschmelziges Eutektikum von
Cu,S und Cu, SO,.
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Der hier beschriebene Vorgang findet im Grunde genommen bei jeder
Abrostung Fe-S-haltigen stiickférmigen Materials statt, doch kann natiirlich
die Wirkung der SO; durch von auBen zugefithrte Luft unterstiitzt wer-
den. Je nach deren Menge wird man dann neben der Oxydation des Eisens
auch eine solche des Kupfers erzielen, d. h. man wird eine mehr oder weniger
mit CuO bzw. CuSO, durchsetzte Rinde erhalten; Anreicherung des Kernes
an Cu erfolgt aber stets. Bei der friiher angewandten ,,Kernrostung® wurde
nun ganz besonders langsam und mit einem Minimum von Luftzufuhr gear-
beitet, so daf tatsichlich eine sehr kupferarme Schale entstand, die dann
nach Beendigung des Prozesses durch Handarbeit von dem den Kern bilden-
den Kupferstein abgetrennt werden konnte.

Es leuchtet ein, dall die Abréstung stiickigen Gutes und noch mehr die
eigentliche Kernrostung nur auf Material mit sehr geringer Beimengung
fremder Bestandteile angewandt werden kann, und daB die Entschwefelung
um so geringer ist, je mehr Gangart z. B. die Erze enthalten. Da auBerdem
die aufzuwendende Zeit sehr lang ist, so finden derartige Prozesse in modernen
Kupferhiittenbetrieben, in denen es auf rasche Realisierung der Metallwerte
und auf gute Ausnutzung des zur Verfiigung stehenden Platzes ankommt,
kaum mehr Verwendung.

Der erforderliche Abréstungsgrad richtet sich natiirlich nach dem
gewiinschten Verhaltnis Cu:S. Da man meist aus den oben erliuterten
Griinden (im Gegensatz z. B. zur Abrostung von Blei- oder Zinkerzen) nicht
totrostet, sondern vielmehr noch einen gewissen Schwefeliiberschuf3 iiber die
zur Bindung von Cu als Cu,S theoretisch erforderliche Menge im Réstgut
lassen muB, so kann der RéstprozeB im allgemeinen zugunsten eines erhhten
Durchsatzes abgekiirzt werden. Natiirlich hat man es stets in der Hand,
bei zu weitgehender Abréstung das richtige Verhiltnis Cu:S beim nach-
folgenden Verschmelzen des Réstgutes durch Zusatz nicht oder zu wenig
abgerdsteten Materials zu erreichen. Da ferner beim anschlieBenden Ver-
schmelzen stets (auch im Schachtofen) noch ein gewisser Schwefelabbrand
stattfindet, so muB auch dieser bei Ermittlung des im Réstgut noch zu-
lassigen Schwefelgehaltes beriicksichtigt werden.

Beispiel fiir die Berechnung des Abréstungsgrades.

Ein 5%, Cu enthaltendes Erz soll auf einen Stein mit 409, Cu verarbeitet werden.
— In dem Stein entsprechen 40 kg Cu (bezogen auf 100 kg Stein) rd. 10 kg S als
Cu,S . Vernachlassigt man die Verunreinigungen, was bei einer derart iiberschligigen
Berechnung zuléssig ist, so besteht der Rest von 50 kg aus FeS entsprechend
32 kg Fe und 18 kg S. Auf 40 kg Cu im Stein kommen dann 10 - 18 — 28 kg S.
Auf 5 kg Cu im Erz kommen also 5 x (28:40) = 3,5 kg S, d. h. ohne Abbrand beim
Verschmelzen und ohne Gewichtsveréinderung beim Rosten miiBte auf 3,569% S herab
gerostet werden. Angenommen, der Abbrand beim Verschmelzen betrage noch 109,
des Schwefels, d. h. von der hier vorgelaufenen Menge gehen nur 909, in den Stein,
dann verhilt sich die tatsichlich noch erforderliche S-Menge zu der berechneten wie
100: 90. Bei einem gewichtsmaBigen Ausbringen an Roéstgut von z. B. 809, des Vor-
laufs an Erz findet eine prozentuale Anreicherung des Cu im Rostgut im Verhéltnis
100: 80 statt, und es muB daher auch ein entsprechend héherer S-Gehalt vorhanden
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sein. Man erhilt dann den gewiinschten Schwefelgehalt im Rostgut nach der
Gleichung: 100 % 100
90 x 80
Es hat natiirlich keinen Sinn, eine solche Berechnung auf zehntel oder gar hun-
dertstel Prozent durchzufiihren, da eine derartige Genauigkeit im Betrieb doch nicht
erreicht werden kann und die méglichen Fehler und Unsicherheiten bedeutend
grofler sind.

X o — 4,9%, rd. 5% .

DIE ROSTAPPARATE. (engl. calciners)

Im allgemeinen kann infolge des hohen Schwefelgehaltes der Kupfererze
auf besondere Heizung — auler beim Anziinden — verzichtet werden;
solche kommt, von Ausnahmeféllen, die durch die Ofenkonstruktion bedingt
sind, abgesehen, im allgemeinen nur dann in Betracht, wenn die Erze sehr
S.arm sind oder bei Totréstung von Stein.

a) Rosten von stiickformigem Material (engl. lumps).

Hierher gehoren die primitivsten Einrichtungen (Haufen, Stadel), die
heute nur noch an wenigen Stellen der Erde angewandt werden; ferner die
,,Kiesbrenner* und ,,Kilns“, das sind Schachtiéfen, bei denen der Prozel
der Abréstung infolge ungehinderten Zutrittes der Luft von unten unter
dem EinfluB des Zuges rascher erfolgt.

1. Haufen (engl. heaps).

Die Erze werden zu einem Haufen in Gestalt einer abgestumpften Pyramide mit
natiirlichem Béschungswinkel und manchmal sehr grof3er Grundflache aufgeschich-
tet, die grobsten Stiicke kommen nach innen, nach aufBlen werden sie allmihlich
kleiner. Untergrund vorher geglittet, Lehm oder Ton aufgestampft, um Verluste
durch eingesickerte Laugen zu vermeiden. Unter das Erz kommt ein Rostbett aus
Scheit- oder Abfallholz, mit dazwischen ausgeparten Kanilen, um die Entziindung
des Haufens zu ermoglichen. Bei sehr langen Haufen werden auch in diesen selbst
Kanile aus Holzschwarten eingebaut. Zum SchluB, meistens erst nach der Ent-
ziindung, deckt man das Ganze mit dem bei der groben Zerkleinerung der Erze stets
tallenden feinen Schliech ab; es ist so moglich, bis zu 109, der gesamten Erzmenge
an Schliech mit zu verarbeiten. Da der Prozentsatz an Feinem bei mechanischer Zer-
Kkleinerung stets grofer (ca. 17 9,) ist, so erfolgt diese besser von Hand.

Die Hohe des Haufens richtet sich nach dem Schwefelgehalt und der Stiickgréfe,
von ihr ist mit die Rostdauer abhingig; im allgemeinen macht man sie um so ge-
ringer, je hoher der Schwefelgehalt (z. B. 2,10 m bei 35 bis 40% S, Rostdauer
ca. 75 Tage; 2,75 m bei 15% S, Rostdauer ca. 70 Tage).

Bei Abréstung unter freiem Himmel entstehen durch Auslaugen von gebildetem
Vitriol leicht Verluste; in regenreichen Gegenden sind die Haufen daher meist be-
sonders iiberdacht. AuBlerdem empfiehlt es sich, zur Anlage ein schwach geneigtes
Gelinde zu verwenden und oberhalb einen Abzugskanal fiir Tagewasser anzulegen.

Tiir die Arbeit geeignet sind Erze mit mindestens 15% S; bei niedrigerem S-Ge-
halt muB noch Abfallholz oder minderwertiger Brennstoff lagenweise in dem Haufen
verteilt werden, auch bei nennenswerten Gehalten an As und Sb, um gebildete
Arsenate und Antimonate wieder zu reduzieren. Bei sehr hohem Pyritgehalt bringt
man in der Decke halbkugelige Vertiefungen (30 em Durchmesser, 20 em tief) an,
in denen sich ein geringer Teil (ca. 1%) des abdestillierten Schwefels fliissig an-
sammelt, der ausgeschépft werden kann.
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Auch die zuldssige StiickgroBe des Erzes ist vom Schwefelgehalt abhéngig (bei
mindestens 259, S 7 bis 8 cm Seitenlénge, bei unter 259, S ca. 5 cm); sie muf3 fiir
jede Erzsorte empirisch festgelegt werden.

Ausbringen an schmelzwiirdigem Réstgut von relativer Oberflichengroe des
Haufens abhingig, da die oberste Schicht stets schlecht abgerdstet ist; je groBer also
der Haufen, um so besser das Ausbringen (bis zu 90%,); doch sind Haufen von mehr
als 1000 t Inhalt (entsprechend einer Grundfléche 26 X 13 m) selten, da die Rost-
dauer bei steigender GréBe zu lange wird. Will man dies vermeiden, so benutzt man
die ,,V-Methode, d. h. man fiillt nach einigen Wochen Brenndauer den V-for-
migen Zwischenraum zwischen zwei nebeneinanderliegenden langen Haufen aus, so
daB aus beiden ein groBer Haufen entsteht.

Durchsatz: 25 bis 35 kg/qm/24 Stunden ; Abréstung: auf 7,5 bis 159, S. Vorteile:
Kosten fiir Arbeit und Brennstoff (zum Anziinden) sehr gering. Nachteile: Rostung
dauert sehr lange, ist schwer zu kontrollieren, haufig unvollkommen; vor allem
schadlich fiir die Nachbarschaft ist das ungehinderte Entweichen der Rostgase;
Haufenréstung daher in den meisten Kulturstaaten verboten, nur noch
in vegetationslosen Gegenden von Nordamerika, Mexiko, Australien, ferner im
Kaukasus und vielleicht noch an manchen Orten von Norwegen und Ungarn in Be-
nutzung. Ungeheurer Platzbedarf ; bei einer Tagesleistung von 33 kg/qm bedarf man
zur Abréstung von 100t Erz téglich einer Fliache von rd. 3000 qm, ohne die Zwi-
schenrdume zu berticksichtigen.

2. Stadel (engl. stalls).

Zur besseren Ausnutzung bzw. zur besseren Zusammenhaltung der Wéarme und
damit zur Abkiirzung der Réstdauer umgab man die (kleinen) Haufen mit einer
niedrigen Wand aus gewoéhnlichem Mauerwerk. Die so geschaffenen ,,Stadel‘
besaBen meist gemauerte schrige Sohle, aullerdem Luftéffnungen in der Stirnwand
und waren, zu mehreren nebeneinander angeordnet, an einen gemeinsamen, mit
einer Esse verbundenen Kanal angeschlossen. Eine besondere Verbesserung (,,Well-
nersche Stadel*‘) bestand in der Anbringung einer Rostfeuerung zum Anheizen. Die
Erze konnten etwas S-drmer sein als bei Haufenréstung. GroBe zwecks guter
Temperaturregulierung beschréinkt, durch Anzahl ersetzt. MaBe: 2,00 bis 3,25m
% 2,50 bis 3,75 m Grundfliche, Héhe 1,50 bis 1,80 m, Fassung: 20 bis 35 t.

Durchsatz: 50 bis 100 kg/qm/24 Stunden. Abrostung etwas besser als bei der
Haufenrostung.

Vorteile: bessere Abrostung, grofere Leistung je Quadratmeter Bodenfliche,
geringere Beldstigung der Nachbarschaft durch Rostgase. Moglichkeit der Ver-
wendung minderwertigen Brennstoffes an Stelle von Holz.

Nachteile: dieselben wie bei Haufen, jedoch in vermindertem Mafle; dafiir An-
lagekosten und Arbeitsléhne héher.

Heute wohl iiberall wieder abgeschafft.

3. Schachtéfen (engl. shaft furnaces).

Da es sich hier um vollkommen geschlossene, richtige Ofen handelt, be-
steht die Moglichkeit, die Rostgase ohne Belistigung der nichsten Umgebung
abzuleiten, und da es nur sehr schwefelreiches Material ist, das hier ver-
arbeitet wird, sind die Rostgase meist SO,-reich genug zur Herstellung von
Schwefelsiure. Aus diesem Grunde werden Kiesbrenner auch heute noch
allgemein zur billigen Abrostung von Cu-haltigen Schwefelkiesen zum
Zwecke der Schwefelsiuregewinnung, Kilns, wenn auch seltener, zur Ab-
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réstung armer Steine und sehr S-reicher Kupfererze (am besten solcher mit
30 bis 509, S, 3 bis 8%, Cu) verwandt. ;

Gianzlich ungeeignet sind solche Erze und Steine, die in der Hitze leicht zu-
sammenbacken und groBe Klumpen bilden, welche nur mit sehr groBer Miihe
im Ofen zerkleinert und aus ihm entfernt werden kiénnen, z. B. Bleistein, viel
Bleiglanz oder Kupferglanz enthaltende Erze; ferner solche Materialien, die,
wie z. B. reiner Kupferkies, in der Hitze dekrepitieren und viel zu Verstop-
fungen fithrendes Feines liefern.

3a. Kiesbrenner (Fig. 78).

Niedriger Schacht von rechteckigem Querschnitt, meist drei zu einem Massiv
mit gemeinsamem Abgaskanal vereinigt. Die Erzséule ruht auf einem Rost aus
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; Fig. 78. Stiickkiesbrennerin An-

sicht, Langs- und Querschnitt
1Sa A A A ACAYASASACAYAY| 000000000 nebst Ansicht der Roststibe,
Auflagebalken und Dreheinrich-

@_@——L_L; tung. (Aus Borchers, Kupfer.)

drehbaren Vierkantstiben, durch den die Oxydationsluft zutritt. Durch Drehen
der wihrend des Betriebes mit einer Kante nach unten gelagerten Roststibe
um 45° wird deren Zwischenraum so weit vergroBert, dafl die Beschickung in
darunter aufgestellte Wagen fallen kann. Beschickung erfolgt durch die Arbeits-
tiire ; Luftzutritt durch regelbare Offnungen in der Raumtiire.

Abmessungen: 1,20 bis 1,50 m x 1,35 bis 1,80 m Querschnitt i. L., 1,20 m
Hohe iiber dem Rost. Beschickungshéhe : 0,40 bis 0,60 m. Zulissige Stiickgrofe :
héchstens 3,5 cm, meist Bohnen- bis WalnuBgroBe; Erze sollen mindestens
409, S enthalten. Abrostung bei Cu-haltigen Pyriten auf 5 bis 69, S, kann bis
49/, getrieben werden. Betrieb diskontinuierlich (Nachteil!), da Ofen vor Neu-
beschickung vollkommen entleert werden mul.

Durchsatz je Schacht : 175 bis 300 kg/qm/24 Std. Ein Schacht wird in 24 Std.
9. bis 3mal beschickt, das ganze Massiv in zyklischer Folge 6- bis 9mal. Gehalt
der Réstgase an SO,: 6 bis 8 Vol.%.

3b. Kilns (roasting kilns, Fig. 79).

Unterscheiden sich von den Kiesbrennern durch bedeutendere Hohe und
kontinuierliche Arbeitsweise. Stets mehrere Schiichte zu einer Batterie mit ge-
meinsamem Kanal fiir die Abgase vereinigt. Beschickung durch das Gewdlbe;
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an der Vorderwand befinden sich mehrere Arbeitstiiren und regelbare Luft-
offnungen fir die Oxydationsluft. Am Boden ist kein Rost, sondern die Be-

schickung ruht auf einer zur Raumoffnung
geneigten oder sattelférmig ausgebildeten, ge-
mauerten Sohle, um ein gutes Abrutschen des
fertigen Rostgutes in davor aufgestellte Wa-
gen zu ermdglichen.

Abmessungen: 1,00 bis 1,50 m x 1,50 bis
2,60 m Querschnitt i. L., 2,80 bis 4,50 m Hohe.
Infolge besserer Warmeausnutzung (hoherer
Schacht!) kann S-Gehalt der Erze geringer
(25 bis 40%,) als bei Kiesbrennern sein.

Durchsatz: 500 bis 600 kg/qm/24 Std. Ab-
rostung auf 6 bis 109, S. Gehalt der Rost-
gase an SO,: 4 bis 5 Vol.%,.

Sehr schwere Arbeit, vor allem mit leicht
backendem Material, daher hohe Arbeitslohne.
Weniger auf Erze, mehr auf Stein angewandt.
Heute fast allgemein durch modernere
(Feinerz-) Ofen verdringt.

b) Rosten von feinem Material.

Hierher gehoren die wichtigsten und
verbreitetsten Résteinrichtungen.
Man unterscheidet :

I. Ofen und Apparate ohne getrennte
Fithrung von Heiz- und Réstgasen
(falls tiberhaupt Heizung erforderlich ist).

1. Krahléfen mit im wesentlichen hori-
zontaler Fortbewegung (der Oxydations-
luft und) des Gutes unter gleichzeitigem
Umwenden durch die Anwendung von Rost-
schaufeln (von Hand bewegt) oder von
,,Krihlen*, die entweder selbst mechanisch
bewegt werden bei feststehendem Herd oder
feststehen bei bewegtem Herd. Einer oder
mehrere Herde iibereinander. Stets konti-
nuierlicher Betrieb. Heute fast allgemein an-
gewandt.

2. Schachtéfen. Das Erz rieselt frei oder
durch eingebaute Widerstinde behindert
senkrecht herab, so der im Gegenstrom auf-
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Fig. 79. Mansfelder Kiln in

Grund- und Aufri3.
(Aus Borchers, Kupfer.)

steigenden Oxydationsluft seine gesamte Oberfliche bietend. Meist keine
besondere Heizung erforderlich. Stets kontinuierlicher Betrieb. Heute kaum

mehr in Anwendung.
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Fig. 80. Hand-Fortschauflungsofen. (Aus Schnabel
getrockneten Erze gelangen durch die ver
gekiihlten Feuerbriicke f zu forthewegt;

durch Offnungen d in den Abkiihlungsraum e.

, Hdb. Bd. 1.) Die auf der Gewdlbeplatte in der Nihe des Fuchses

schlieBbare Offnung @ auf den Herd H und werden auf diesem nach der luft-

hier werden sie durch eine der Arbeitstiiren m herausgeschafft oder fallen

Die der Feuerung F entstammenden Heizgase streichen iiber den Herd,

vereinigen sich mit den Rostgasen und gelangen mit diesen zusammen durch z in die Feuerziige b, b,-so den Herdraum E
auch von oben heizend, und schlieBlich durch die Kaniile ¢ in die Esse.
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3. Trommelofen. Kénnen als Kombination von 1. und 2. aufgefaB3t wer-
den: gegen die Horizontale schwach geneigter, runder, drehbarer Schacht
(Trommel), meist mit besonderer Heizung; Umwenden und Fortbewegen des
Gutes durch Drehung der Trommel bewirkt. Frither auch ganz horizon-
tale Apparate mit diskontinuierlichem Betrieb angewandt.

4. Sinterapparate. Durch die unbewegte Erzschicht wird nach deren
Entziindung die Oxydationsluft hindurchgedriickt oder -gesaugt. Meist
keine besondere Heizung. Wihrend bei allen iibrigen Réstapparaten die
Beschickung feinkérnig bleibt, erhélt man hier ein pordses, gesintertes
Produkt, das vor allem fiir die Weiterverarbeitung im Schachtofen ge-
eignet ist.

II. Ofen und Apparate mit getrennter Fithrung von Heiz- und

Rostgasen: Muffel- oder GefalBéfen. In Kupferhiitten kaum ange-
wandt. Naheres dariiber vgl. Kapitel ,,Zink (Bd. IT).

1. Krahléfen (reverberatory calciners).

Die verwirrende Vielheit der verschiedenen, zum Teil auch heute
noch nebeneinander gebrauchten Konstruktionen wird erst verstindlich,
wenn man deren Entwicklung aus gewissen ,,Urtypen‘ historisch ver-
folgt. Fiir diese kann wieder als die gemeinsame Ausgangsform angesehen
werden :

DerHand-Fortschaufelungsofen (hand reverberatory calciner; Fig. 80).
Flammofen mit rechteckigem Herd und stets mit besonderer Feuerung. Das
Gut wird an dem der Feuerung entgegengesetzten Ende durch eine verschlieB3-
bare Offnung im Gewdlbe eingetragen, flach ausgebreitet und von Hand mit
Hilfe von sog. Rostschaufeln (rabbles; Fig. 81) nach dem heifleren Ende trans-

Fig. 81. Rostschaufel.

portiert, wobei gleichzeitig die tiefsten Schichten stéindig an die Oberfliche ge-
bracht werden. Diese Arbeitsweise erfordert viele Arbeitstiiren an einer oder
(falls von beiden Seiten gearbeitet wird) beiden Langseiten, durch welche auch
der Austrag erfolgen kann. Die Herdbreite ist im Interesse einer guten Zuging-
lichkeit des Inhaltes (wie bei allen Flammofen) beschrinkt, meist 2,50 m, kann
bis iiber 4,80 m (Bearbeitung von beiden Seiten) steigen. Die Herdlinge richtet
sich nach dem Schwefelgehalt der Beschickung, d. h. je hoher dieser, um so
lingere Zeit muBl das Gut im Ofen verweilen, um so linger muf3 der Herd
sein; man rechnet bis 25% S mit 19 bis 20 m, bis 20%, S mit 15 m, bis
15% S mit 10 bis 12 m Herdlinge. Der dadurch bedingte gewaltige Platzbedarf
kann dadurch vermindert werden, dafl man den Herd in zwei (oder mehrere)
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kiirzere Herde unterteilt und diese iibereinander anbringt. Man erreicht so
gleichzeitig eine bessere Ausnutzung der Wiirme, da die heiflen Herdsohlen und
-gewolbe die darunter und dariiber befindlichen Herde mit heizen; aulerdem
besitzt der ganze Ofen eine geringere strahlende Oberfliche. Mit der Anzahl der
Herde, d. h. mit der Hohe des Ofens wiichst allerdings auch die Schwierigkeit
der Bearbeitung von Hand, weshalb die Fortschaufler selten mehr als zwei
Herde besitzen. Am Ende jedes Herdes fillt das Gut durch eine schlitzfsrmige
Offnung auf den nichsttieferen, wodurch Staubentwicklung unvermeidlich
wird.

Der Durchsatz in 24 Stunden schwankt je nach dem Grad der Abréstung und
dem urspriinglichen S-Gehalt zwischen 110 und 170 kg/qm und mehr. Brenn-
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Fig. 82. Malétra-Ofen. (Aus Schnabel, Hdb. Bd. I.) Die Erze gelangen aus dem
Filltrichter mit Glockenverschlufl durch a auf die oberste Sohle; o, o die den
einzelnen Platten ¢ entsprechenden Arbeitstiiren; durch Schacht k fallt das fertige
Rostgut in den Raum w, aus dem es durch die Ziehoffnung 2 entfernt wird. Die
Rostgase ziehen durch m in den allen Abteilungen gemeinsamen Kanal y

stoffverbrauch ebenfalls stark vom S-Gehalt und dem Abrostungsgrad abhangig
(8 bis 209, des Durchsatzes).

Da man das Réstgut an jeder beliebigen Arbeitstiire austragen und an jeder
Stelle des Ofens, d. h. bei jeder Temperatur, beliebig lange verweilen lassen
kann, ist es moglich, jeden beliebigen Abrostungsgrad zu erzielen, besteht ferner
eine untere zulissige Grenze des Schwefelgehaltes nicht, d. h. der Ofen eignet
sich vor allem zum Totrdsten und zur Verarbeitung sehr schwieriger, leicht
backender oder aus anderen Griinden ein sehr enges Temperaturintervall er-
fordernder Erze. Dies ist auch der Grund, weshalb er trotz der groBen Nach-
teile noch nicht vollkommen verschwunden ist. Diese Nachteile bestehen in der
sehr anstrengenden und daher kostspieligen Handarbeit, die auBerdem infolge
des nicht zu vermeidenden Austretens von Rostgasen withrend der Arbeit un-
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gesund ist; ferner in dem meist hohen und auch bei hohem S-Gehalt unver-
meidlichen Brennstoffaufwand; sowie in der Unmdglichkeit, die infolge des
zeitweiligen Einstromens kalter Luft im Uberschuf8 durch die Arbeitstiiren in
ihrem SO,-Gehalt stark schwankenden Rostgase auf Schwefelsiure zu ver-
arbeiten.

Die Fortschaufler werden daher heute nur noch in Spezialfiallen
benutzt.

Der Malétraofen (Fig.82). (Urspriingliche Idee von Olivier-Perret,
von Malétra, spater von Schaffner, verbessert.)

Ein verbesserter Fortschauflungsofen. Herdfléche in eine groBe Anzahl (meist
sieben) kurzer, schmaler, tibereinander angeordneter Herde unterteilt, von denen
jeder nur eine Arbeits6ffnung an der Schmalseite besitzt. Mehrere solcher Einheiten
sind zu einem Massiv mit gemeinsamem Abgaskanal vereinigt. Handarbeit dadurch
erleichtert, da3 die Bewegung des Gutes nicht mehr von rechts nach links (bzw. um-
gekehrt), sondern von vorn nach hinten oder umgekehrt erfolgt; andererseits er-
schwert die hohe Lage der obersten Herde die Arbeit. Die durch die Bauart bedingte
bessere Wirmeausnutzung erméglicht ferner ein Arbeiten ohne besonderen Brenn-
stoffaufwand, wenn der urspriingliche S-Gehalt hoch genug (mindestens 359,) ist,
und schlieBlich gestattet die Vereinigung mehrerer Ofen mit gemeinsamem Gas-
kanal die Erzeugung eines Réstgases von gleichméBiger Zusammensetzung, das auf
Schwefelsidure verarbeitet werden kann. Die Ofen wurden daher lange Zeit als ,,Fein-
kiesbrenner‘‘ zur Verarbeitung von Pyrit und sehr pyritreichen feinen Kupfererzen
auf Schwefelsdure benutzt, sind jedoch heute fast {iberall wegen des geringen Durch-

satzes und der immer noch schweren Handarbeit durch mechanische Ofen ver-
dréangt?).

Die mechanischen Fortschaufelungséfen (automatic reverberatory cal-
ciners).

Die weitere Entwicklung des Fortschauflungsofens bestand in erster
Linie in dem Ersatz der teuren, ungesunden und anstrengenden
Handarbeit durch mechanische. Es entstand sehr bald der eigentliche
»Kriahlofen®, d.1i. ein solcher, bei dem ein quer zur Richtung des Erzstromes
im Ofen angebrachter ,, Krihlhalter eine Anzahl verschieden geformter, in der
einfachsten Ausfithrung aus schriig gestellten Flacheisen bestehender Rostschau-
feln, die ,,Krihle®, trigt, welche das Umwenden und den Weitertransport des
Rostgutes besorgen; und zwar wird entweder, wie meistens, der Krihlhalter
mechanisch bewegt, withrend der Herd in Ruhe verharrt, oder der Herd be-
wegt sich mitsamt dem darauf lagernden Gut an den feststehenden Krihlen
vorbei. Unter anfinglicher Beibehaltung der rechteckigen Herdform und in
Nachahmung der Kriihlarbeit von Hand entstanden Ofenkonstruktionen, bei
denen der Krahlhalter an einer Stange, Kette oder einem Drahtseil durch den
Ofen gezogen wird. Die Fortentwicklung des Malétraofens in dieser Richtung
ergab den Ofen von Spence und dessen Verbesserung den Ofen von Keller,

) Der Ofen wird auch als Schachtofen mit eingebauten Platten bezeichnet (wie
iibrigens auch die weiter unten behandelten runden, mechanisch betriebenen Mehr-
etagen-Tellerofen); natiirlich hat auch diese Auffassung ihre Berechtigung, stimmt je-
doch meines Erachtens nicht mit der hier betonten historischen Entwicklung iiberein.

Tafel, Metall-Hiittenkunde I. 13
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Gaylord und Cole mit wesentlich verlingerten Herden und hin und her
gehenden Krihlhaltern. (Auch der heute noch zum Rosten von Zinkerzen be-
nutzte Mathiessen & Hegeler-Ofen gehort in diese Kategorie.) Ausgehend
vom urspriinglichen Fortschaufler entstand zuniichst der Ofen von O'Harra,
ein zweiherdiger Ofen von zum Teil geradezu ungeheuren Abmessungen, bei
dem mehrere Krithlhalter an einer Kette ohne Ende angebracht sind und ab-
wechselnd die obere und die untere Etage bestreichen. Trotzdem die Antriebs-
scheiben weit auBerhalb des Ofens angebracht waren, um eine Abkiihlung der
bewegten Bisenteile zu deren Schonung herbeizufiihren, gentigte dies nicht.
Vielmehr traten stindig Stérungen des Mechanismus unter dem Einfluf} der
heiflen und sauren Gase ein. Die Beseitigung dieses Ubelstandes bezweckten
die Verbesserungen von Allen (die Krihlhalter besitzen Rollen, die auf im
Ofen verlegten Schienen laufen) und von Brown (Verlegung der Fithrungs-
schienen in seitliche Nischen); ferner der Ofen von Wéthey, bei dem die
Fithrungsschienen auflerhalb des Ofens liegen und so zwar stindig gekiihlt
werden, doch hat diese Konstruktion den Nachteil, daB die Krihlhalter durch
seitliche Schlitze durch die Seitenwinde hindurchgefiihrt werden miissen. Eine
andere Bauart von Hixon verlegt die Fiihrungsschienen in eiserne, in die
Herdsohle eingebaute Biichsen, durch welche die Oxydationsluft streicht, die
so gleichzeitig kiihlt und sich selbst erwiirmt; dieser Ofen arbeitet auBerdem
mit hin und her gehenden Krihlhaltern. Die besten Erfolge in der einmal ein-
geschlagenen Richtung erzielte von der Ropp mit seinem einherdigen Ofen,
der an manchen Orten noch heute in Benutzung ist.

Der Roppofen (Fig. 83) besitzt auf vierradrigen Wagen befestigte Kréhlhalter;
die Schienen laufen in einem auch wihrend des Betriebes zugiinglichen Kanal unter
dem Herd: Antrieb durch ein Seil ohne Ende und an senkrechten Achsen befestigte
Qoilscheiben : nach Passieren des Ofens bewegt sich der Krahlwagen auf auBerhalb
verlaufenden Schienen zuriick, wodurch vollkommene Kiihlung erreicht wird. Viel
Leerarbeit !

Um die zum Teil ungeheure Ausdehnung vor allem der einherdigen Ofen in
der Lingsrichtung zu vermeiden, ging schon Brown dazu iiber, den einzigen
Herd seines Ofens zu einem elliptischen Band zu kriimmen; es entstand der
_horse shoe"- oder ,,Hufeisenofen®. Einen Schritt weiter ging Pierce,
der einen Ofen mit ein bis zwei ringformigen Herden baute und dadurch eine
wesentliche Vereinfachung der ganzen Konstruktion erzielte: die Krithle sind
an Armen befestigt und diese radial an einer zentralen, aulBerhalb der
Herde liegenden senkrechten Welle angebracht. Auch dieser Ofen be-
sitzt, wie der vorige, noch keinen zusammenhingenden Ofenraum, sondern
eine Unterbrechung des Gewdélbes zur Kithlung der Krithle und fir die Erz-
aufgabe und damit den allen diesen Ofenkonstruktionen anhaftenden Nach-
teil der schwingenden Ofentiiren fiir den Durchlali der Krihlhalter an An-
fang und Ende des eigentlichen Herdes, ferner die schon beim Wetheyofen
geriigte Schwierigkeit, die Krithlarme gasdicht durch die Seitenwinde hin-
durchzufithren.

Die bei den urspriinglichen Fortschauflern an einer Schmalseite des Ofens
liegende Feuerung hatte bei den genannten mechanischen Ofen hier keinen
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Platz mehr und wanderte daher an eine Liangsseite; mit fortschreitender Ver-
lingerung des Herdes muflite ihre Anzahl vermehrt werden, was wiederum
eine gewisse Anpassungsmoglichkeit der Heizung an den Schwefelgehalt der
Erze zur Folge hatte, indem man je nach Bedarf alle oder nur einige Feue-
rungen in Betrieb nahm.

Trotz der vielen, zum Teil sehr genialen Verbesserungen (die hier genannten
bilden nur einen geringen Teil der Vorschlige und Ausfithrungen) gelang es
erst, einen wirklich brauchbaren Réstofen zu schaffen, als man sich von der
alten Form des Fortschauflers emanzipierte und den Herd tellerformig ge-
staltete, die die Rostarme tragende zentrale Welle in den Ofenraum
selbst verlegte. Die Konstruktion wurde dadurch wesentlich vereinfacht,
und auBerdem war nun die Moglichkeit einer theoretisch fast unbegrenzten
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Fig. 83a und b. Ropp - Ofen.
(Aus Hofmann, Hydrometal-
lurgy of Silver.) E tiefliegender
Kanal fir den Krahlwagen;
W frei liegendes Gleis fiir den
Riickweg; P, P, P Feuerungen.

Vermehrung der Anzahl der Herde und damit einer Ausdehnung in die Héhe
bei geringer bebauter Fliche gegeben. Natiirlich wurde dadurch wieder die
Frage des Schutzes der bewegten Teile (Welle und Kriihlarme) gegen die heillen
Réstgase akut, indessen kann man sich jetzt leicht dadurch helfen, daB man
diese Teile hohl ausfiihrt und entweder Kiihlwasser hindurchleitet oder Luft,
die zugleich als vorgewiirmte Oxydationsluft dienen kann. Einen groBen Nach-
teil besitzen allerdings diese, heute den verbreitetsten Typ darstellenden Ofen:
die Krihlarme mitsamt den daran befestigten Krithlen sind auBerordentlich
schwer zugénglich, und die einzelnen neuzeitlichen Konstruktionen und Ver-
besserungen unterscheiden sich daher in der Hauptsache durch die verschie-
denen mehr oder weniger zweckmiBigen Methoden der Auswechslung der
Kriahlarme mit moglichst kurzer Unterbrechung des Betriebes.

Der so geschaffene moderne sog. Mehretagen-Tellerofen (Fig. 84 bis 88)
besitzt bis zu 9 Herde, von denen der oberste zum Trocknen dient (ohne
Gewolbe oder mit besonderer Abfiihrung des Wasserdampfes, um die SO,-
Gase nicht zu verdiinnen); die Erzaufgabe erfolgt an der Peripherie des ober-

1.3#
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sten eigentlichen Rostherdes durch eine regulierbare Aufgebevorrichtung ;
das Gut kommt infolge der hier herrschenden hohen Temperatur zur Ent-
ziindung und wird durch die an einem oder zwei (bis vier) Armen befestigten
Krihle unter gleichzeitigem Umwiihlen nach der Mitte geschafft, wo es auf
den nichsten Herd fallt, auf dem es wieder nach aullen wandert, usf. Die Be-
wegungsrichtung wird durch die Stellung der Krahle an den Armen bedingt;
auBerdem muf darauf Riicksicht genommen werden, daf ja die je Flichen-
einheit zu bewiltigende Erzmenge von der Mitte nach aufien abnimmt, diih
der Winkel, den die Krithle mit der Tangente bilden, muf mit der Entfernung
vom Mittelpunkt abnehmen. Umdrehungsgeschwindigkeit und Schiitthche
regeln den Durchsatz und die Entschweflung; diese ist auflerdem im
allgemeinen um so besser, je mehr Etagen der Ofen besitzt. Reicht der Schwefel-
gehalt nicht aus, um allein bis zum Schluf} die erforderliche Rosttemperatur
aufrechtzuerhalten (untere Grenze 28 bis 30%, S), so hat man es in der Hand,
durch eine oder mehrere Zusatzfeuerungen zu heizen oder in die unteren,
kiltesten Herde Feinkohle oder Roherz als Zusatzbrennstoff einzufiithren.

Von grofer Wichtigkeit ist die GréBe der Durchlaféffnungen zwischen
den einzelnen Herden ; je enger sie sind, um so groBer ist hier die Gasgeschwin-
digkeit, um so gréBer die Menge des mitgerissenen Staubes, der mit den Rost-
gasen entweicht; um daher die zweckméBig 3 m/Sek. nicht iibersteigende Ge-
schwindigkeit an diesen Stellen nicht zu iiberschreiten, sollen die Durchlasse
so groB gewithlt werden, als es die Ofenkonstruktion irgend zulidBt. Ferner sind
es gerade diese Stellen, wo infolge des freien Falles der Beschickung deren
einzelne Teilchen der Verbrennungsluft die gréfte Oberfliche darbieten, wo
also die intensivste Verbrennung und damit die hochste Hitzeentwicklung
stattfindet. Besteht das Gut aus leicht sinterndem Material, so kann die ge-
schilderte Erscheinung leicht zur Bildung von Ansiitzen fithren, die den nor-
malen Betrieb des Ofens stiren; es ist daher dafiir Sorge zu tragen, will man
nicht den Schmelzpunkt durch Kalkzusatz erhéhen, daf durch Einfiihrung
eines geniigenden Uberschusses an kalter Oxydationsluft derartige Uber-
hitzungen vermieden werden. In solchen Fillen ist natiirlich eine maoglichst
weite Gestaltung der DurchlaBoffnungen besonders wichtig!). Eine Vermin-
derung der Flugstaubmenge wird auch durch moglichst geringe Fallhohe
erzielt; eine solche erreicht man durch geringe Entfernung der Herde von-
einander und durch Ausbildung von Rutschflichen (z. B. Ofen der Erzrést-
gesellschaft) an den Durchléissen.

Als Baumaterial verwendet man heute allgemein einen guten Schamotte-
stein, rote Ziegelsteine werden kaum mehr benutzt; daneben hat man, wenig-
stens bei kleineren Ofen mit bis 3,60 m Durchmesser, ganz gute Erfahrungen
mit in der Hitze zu einem Monolithen abbindendem Beton gemacht (z. B. aus
1Tl Portlandzement, 2 TIn. Sand, 4 Tln. zerkleinerte Schlacken). Fir die der
Hitze ausgesetzten Eisenteile verwendet man mit gutem Erfolg hitzebestindige
Speziallegierungen. Haufig sind die Ofen vollstiindig mit Eisenblech ummantelt,

1) Man kann sich auch dadurch helfen, daB man fiir die Gase eigene Durchlisse
schafft, wihrend die fiir das Erz bestimmten durch besondere Einrichtungen den
Gasdurchgang verhindern (vgl. Fig. 84).
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der untere Teil zur besseren Zusammenhaltung der Wirme durch Korkstein,
Sil-0-Cel od. dgl. isoliert.

Infolge der Méglichkeit, die Menge der Oxydationsluft genau zu kontrollieren,
konnen die Abgase dieser Ofen im allgemeinen leicht auf Schwefelsiure ver-
arbeitet werden.

Die Urform des Mehretagenofens ist der i

Ofen von Parkes. Bereits seit Mitte des 19. Jahrhunderts bekannt, indessen

damals nicht weiter ausgebildet, da es nicht gelang, die der Hitze ausgesetzten Eisen-
teile zu schiitzen. Er besal3 zwei (bis vier) tellerférmige Herde und eine massive zen-

Fig. 85. Kréhlarme eines
Herreshoff-Ofens. (Aus Hof-
man-Hayward, Metal-
lurgy of Copper.) Abb. ¢
zeigh das Vorriicken des
Erzes infolge der verschie-
denen Stellung der Krihle
zweier aufeinanderfolgender
Arme.

trale eiserne Welle. (Eine verbesserte Form dieses Ofens stand bis vor kurzem in der
Kupferkammerhiitte zu Hettstedt zur Abrostung des Spursteines fiir den Ziervogel-
prozel3.)

Ofen von MacDougall. Der erste lebensfihige Ofen dieser Art; sein Name
ist daher (wie der des folgenden, daraus hervorgegangenen) heute noch als Typen-
bezeichnung gebriuchlich, trotzdem die gegenwirtig in Betrieb befindlichen Ver-
besserungen keine grof3e Ahnlichkeit mehr mit seiner urspriinglichen Ausfithrungs-
form besitzen. Schon diese besal 6 bis 8 Herde, davon der oberste offen, als
Trockenherd ausgebildet. Kriahlarme noch fest mit der Welle verbunden: umstand-
liche Auswechslung. Oxydationsluft mittels Ventilators eingeblasen: starke Flug-
staubentwicklung (bis 169, des Erzgewichtes).

In moderner, wesentlich verbesserter Ausfiithrung, z. B. der Allis Chal-
mers Co., ist der Trockenherd iiberwolbt, Welle und Krihlarme sind durch
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Wasser gekiihlt (75 1/Min., Austrittstemperatur 80°, als Kesselspeisewasser zu
verwenden). Durchlafl fiir Beschickung und Gas getrennt (Fig. 84). Hohe:
5,56 m, Durchmesser 5,50 m, Herdfliche: 148 qm, Umdrehungszahl: 0,8/Min.,
Kraftbedarf: 11/, bis 2 PS.

Der Ofen vermag z. B. in 24 Stunden 59 t Erz von 35 auf. 79, S ab-
zurosten, d. i. ein Durchsatz von rd.400 kg je qm. Die Erze bleiben im
Durchschnitt 1!/, Stunden im Ofen und miissen, will man auf Zusatzfeue-
rung verzichten, mindestens 289, S enthalten.

Erzeugte Flugstaubmenge 4 bis 5%, des Vorlaufs.

Fiir GroBbetrieb mit gleichbleibenden Erzen von geeignetem Schwefel-
gehalt haben sich die Ofen vorziiglich bewéihrt.

Ofen von Herreshoff (Fig. 85). Ahnlich dem vorigen. Kiihlung von
Welle und Krahlarmen durch Druckluft in genau regelbarer Menge, die
vorgewirmt schlieflich in den untersten Herdraum strémt; hierdurch ge-
lingt es, die untere zuléssige Grenze des S-Gehaltes fiir Arbeit ohne Zusatz
feuerung herabzudriicken, bei Erzen mit hoherem S-Gehalt den Durchsatz zu er-
hohen. Kriahlarme in Schlitze in der Welle eingesetzt, soleicht wihrend des Be-
triebes auswechselbar; ihre Beweglichkeit in senkrechter Richtung fiihrt jedoch
zu Storungen, wenn die Herde Ansiitze bekommen. Ofen ganz ummantelt ; meist
kleinere Einheiten mit 1/, bis !/, PS Kraftbedart; erfordern wenig Bedienung.

Die sehr groBen Ofen der Magma Copper Co. zu Superior, Ariz., besitzen 9 Herde
mit einem Durchmesser von 5,95 m, Durchsatz je 24 Stunden: 68 t Erz mit 30955,
auf 109, S abgerdstet. Kraftverbrauch 7,5 PS, Luftverbrauch 70 cbm/Min. Die Ab-
gase enthalten 5 Vol. 9%, SO,. Zum Anheizen dienen zwei Oldiisen.

Weitere Beispiele von Abéinderungen des MacDougallofens :

Ofen der Maschinenbauanstalt Humboldt (Fig. 86). Besitzen ver-
besserte Befestigung der Krihlarme, so daBl ein Ausweichen nach oben nicht
mehr moglich ist. Bei Ofen fiir einen Durchsatz von mehr als 8 t/24 Std. sind
die einzelnen Krihle auswechselbar. Kiihlluft wird durch einen Ventilator ein-
geblasen; Ofen mit iiber 12 t Durchsatz besitzen Wasserkiihlung. Fiir Erze mit
unter 309, S ist eine Zusatzfeuerung vorgesehen. Der freie Fall des Ristgutes
ist an der Peripherie durch Nischen in den Seitenwiinden mit schriigem Boden
gemildert.

Ofen der Erzriostgesellschaft (Fig. 87). Sie besitzen durchgehende,
leicht auswechselbare Kriihlarme und an den DurchlaBéffnungen in der Nihe
der Welle sog. Staubschurren, welche den freien Fall des Erzes verhindern
und damit die Flugstaubbildung ermiBigen.

Ofen von Wedge (Fig. 88, Tafel VII). Geltenheute als vollkommen-
ster Typ fiir die Bew#ltigung groBer Massen. Vor allem ausgezeic hnet
durch eine sehr weite hohle Welle von 1200 mm Durchmesser, die wihrend
des Betriebes befahren werden kann. Nur die Krihlarme mit Wasserkiihlung;
sie besitzen eine sehr einfache Befestigungsvorrichtung.

Die Ofen werden mit 3, 5 oder 7 Herden (auBler dem offenen Trockenherd)
gebaut. Herddurchmesser 5,00 bis 7,00 m; ein Ofen mit 7 Herden von 7 m
Durchmesser setzt in 24 Stunden bis zu 100t schwefelreiches Gut durch, ent-
sprechend einer Leistung von 370 kg/qm.
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Einen dritten Typus bildendie Ofen mit einem oder mehreren (bis drei)
rechteckigen Herden, auf denen die Fortbewegung und das Um-

Aufgabetrichler

1 | LE
s 5 PPN 7
§ \ A.;M%_WEAA * AAAAAaaaaaag "v
) ? L O T | __._,,—,—:J j/
= BRI AR A |
B Z 5 5 A
S [fee —
. )

650
R

AR | R T
§ -— 3 _41_ TR I TR "- r P .
% ! BjejR m 3 [d & i b ld /

Fig. 86. Humboldt-Réstofen mit 7 Etagen und Vortrocknung des Erzes auf der
obersten Sohle; Luftkiihlung von Welle und Krahlarmen. Leistung in 24 Std.:
10 bis 12 t. MaBe in mm.

wenden des Gutes durch um senkrechte Wellen rotierende Krahl-
arme mit Krihlen nach Art des Mehretagen-Tellerofens erfolgt.

Hierher gehéren die Ofen von Edwards und Merton (s. Fig. 63, S.120),
welch letzterer allerdings mehr fiir Silber- und Zinkerze angewandt wird.
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Dabei sind die Wellen (mit meist nur einem Kréihlarm, der die ganze Herd-
breite bestreicht) so in der Léngsachse angeordnet und arbeiten so gegen-
einander, daB ein Arm das Gut an den folgenden weitergibt, und daB an den
Stellen der stirksten Abréstung die Beschickung besonders lange verweilt.
Von Zeit zu Zeit ist es allerdings notwendig, das Erz aus den von den Krihlen
nicht bestrichenen toten Ecken von Hand wieder in deren Reichweite zu
schieben. Die Ofen sollen zZufriedenstellend arbeiten und sind, wie ja auch viele
der obengenannten, auch zum sulfatisierenden Rdsten und zur Réstung von
Silbererzen geeignet.

Der Ofen von Edwards (Fig. 89). Besitzt einen oder zwei (,,Duplex*-
Ofen) geneigte Herde, deren Neigung fiir die Durchsatzgeschwindigkeit maf3-
gebend ist. Herdfliche eines einherdigen Ofens z. B. 1,98 x 15,45 m = 31 qm.

Fig. 87. Durchgehende Krihlarme des Rostofens der Erzrostges. m. b. H., Coln.

(Aus Borchers, Kupfer.) Sie werden durch eine X-férmig ausgebildete Spalte

der Welle gesteckt; Befestigung erfolgt durch kleine Vorspriinge der Welle, welche
beim Andrehen in entsprechende Vertiefungen der Riihrarme eingreifen.

Durchsatz/24 Stunden: 20 t, d.i. je qm Herdfliche rd. 650 kg eines Erzes
mit 309%, S. Abréstung auf 129, S.

SchlieBlich gehoren hierher noch die Ofen mit feststehenden Krahlen
und beweglichem Herd.

Beispiel: Der Ofen von Huntington und Heberlein (sog. ,,Rundofen®;
Fig. 90 u. 91). Besitzt einen drehbar gelagerten Herd von 6 bis 8 m Durch-
messer und eine seitlich angeordnete Schrig- oder Planrostfeuerung. Eintrag
des Gutes etwas exzentrisch in der Mitte durch einen Trichter mit heb- und
senkbarer Manschette, wodurch die Schiitthche reguliert werden kann. Die
Krithle sind in einem im Gewdlbe eingemauerten Rahmen leicht auswechsel-
bar befestigt. Infolge der exzentrischen Anordnung des Aufgabetrichters wird
das aufgegebene Gut bei der ersten Umdrehung durch den innersten Krihl
erfaft und nach auBen geschoben, gelangt bei der néchsten Umdrehung in die
Reichweite des zweiten Krihls usf., bis der duBerste Krihl das fertige Rostgut
iiber den Rand des Herdes in daruntergestellte Wagen austriigt. — Im Ge-
wolbe befinden sich meist 4 Gasaustrittsoffnungen in verschiedener Entfernung
von der Mitte, durch deren Offnen und Schliefen man den Weg der Flammen-
gase verkiirzen oder verlingern und so die Temperatur im Ofen regulieren kann.
Trotzdem ist die erzielbare Temperatur nicht sehr hoch, und da auch der von
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der Beschickung zuriickgelegte Weg nicht sehr lang ist, eignet sich der Ofen
trotz besonderer Feuerung nicht zum Totrosten; dagegen wird er mit Vor-
licbe zur Vorrostung fiir die Sinterapparate (siehe Sinterrdstung) benutzt, da

er ein sehr gleichméfiges Pro-

e dukt liefert und grofle Lei-
s stungsfihigkeit besitzt ; auch
S ist er gegen leicht sinterndes
- Material ziemlich unemp-
% 0 findlich und daher beson-
g L ders zum vorbereitenden
é % ;: Abrosten von Bleierzen, Blei-
§§j i stein u. dgl. geeignet.
%é: | Durchsatz eines 8-m-Ofens
2g = - bis zu 80 t (d. i. iiber
E‘;A v 1590 kg/qm!), wird teils
B e y durch die Schiitthche, teils
B.e g durch die Umdrehungs-
=8 = 5 . o geschwindigkeit  reguliert,
g 3 e i vom urspriinglichen S-Gehalt
UEQE i stark abhingig. Entschwef-
L £ lung kaum unter 10%,.
S H ] '}'_ = Brennstoffverbrauch  je
é—i —E-Ff nach S-Gehalt des Vorlaufens
R { < 3 bis 79, des Eintrages, da-
ggv ; her weniger fiir S-reiches
% g‘ 5 * Material zu gebrauchen, zu-
=2 s mal eine Verarbeitung der
éagr 5| pt—rf Rostgase auf Schwefelséure
- T = 3 wegen der vielen Arbeits-
& §_ Elikle i tiiren an der Peripherie nicht
23 . J}’;\ in Betracht kommt.
gg i > 4 X 2. Schachtofen.
o i ,>\J W Auch als ,,Schiittéfen be-
0%,% ‘L i e zeichnet. Die Fortbewegung
?‘_‘ ‘ : }ag ‘/‘ >/ des .Gutes erfolgt ohne me-
s ?, J i chanische Einrichtungen ledig-
) i _}'] =t lich durch die Schwere des
é ‘ D Materials in einem mit Wider-
s | standselementen ausgekleide-
;_ ‘ 5l — ten Schacht; dadurch wird
s, der freie Fall verzogert, die
o ol | erforderliche Rostdauer erzielt.

Bedingungen fiir die Darbie-

tung einer grofen Oberfliche sehr giinstig, daher sehr intensive Abréstung unter star-

ker Wirmeentwicklung, die nur schlecht regulierbar ist: fiir leicht sinterndes Material
vollig unbrauchbar. Auerdem sehr starke Flugstaubentwicklung, daher wieder auf-
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Fig. 90a und b. Huntington-Heberlein-Rundofen ; Eisenkonstruktion und Aulen-
ansicht; Ausfithrung von Krupp, Grusonwerk.
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4

gegeben. Mindestschwefelgehalt 25 9, Gase nach griindlicher Reinigung auf
Schwefelsaure verarbeitet. Hierher gehort der Gerstenhoferofen, mit prismen-
férmigen Tonstiben ausgekleidet, und der Ofen von Hasenklever und Helbig,
mit um 38° gegen die Horizontale geneigten Platten ausgesetzt, meist mit einem
Stiickkiesbrenner kombiniert. Heute wohl nirgens mehr angewandt.

3. Trommelsfen.

Sie bestehen aus einer ganz oder teilweise ausgemauerten eisernen Trommel,im
Tnnern manchmal mit Rippen zur Fiihrung der Erze (hat sich im allgemeinen
nicht bewihrt). Drehbar gelagert, Antrieb mittels Zahnrad und Zahnkranz.

Urspriingliche Ausfithrung (Bricknerofen) horizontal, am einen Ende
mit Feuerung zur Entziindung der Beschickung und, falls erforderlich, zur Hei-
zung. Beschickung und Austrag durch seitliche Mannlocher; arbeitete diskonti-
nuierlich, daher wieder aufgegeben.

Neuere Ausfithrungen (z. B. Ofen von Oxland und Hocking, von Howell,
Argall, White [s. Fig. 64, 8.121] u. a.) geneigt gelagert. Eintrag am héheren

1

B 1

Fig. 91. Huntington-Heberlein-Rundofen ; Schnitt; Ausfithrung der Maschinen-
bauanstalt Humboldt.

Ende, der Feuerung entgegengesetzt, kontinuierlich. Das in diinner Schicht
den Boden bedeckende Gut wird durch die Drehung der Trommel je nach sei-
nem Haftvermogen an der Wandung mehr oder weniger weit gehoben und
stiirzt bzw. rieselt schlieBlich wieder herab, so stets neue Bestandteile an die
Oberfliche bringend; gleichzeitig erfolgt je nach der Neigung und der regel-
baren Umdrehungsgeschwindigkeit raschere oder langsamere Wanderung nach
dem Austragsende zu. Da die an der Oberfliche zur Entziindung gelangten
Teilchen stets rasch wieder durch frische bedeckt und so der Oxydationsluft
entzogen werden, ist es nicht moéglich, ohne Zusatzfeuerung weit -
gehend abzurdsten. Ein weiterer Nachteil besteht in der starken Flug-
staubentwicklung, die allerdings durch sehr geringe Umdrehungsgeschwin-
digkeit und dadurch vermindert werden kann, dal der Apparat keine voll-
stindigen Umdrehungen macht, sondern um eine Normallage pendelt (z. B.
um 90° nach jeder Seite). Der Ofen ist ferner unbrauchbar fiir leicht
backendes oder an den Wanden klebendes Material: es bilden sich an
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bestimmten Stellen ringformige Ansitze, die mechanisch abgestoflen werden
miissen und bei langen Trommeln oft unzugénglich sind, zu Betriebsunter-
brechungen und kostspieligen Reparaturen fiihren.

Ein groBer Vorteil ist der Umstand, daBl bei gutartigen Erzen so gut wie
keine Handarbeit erforderlich ist. Wo daher solche teuer ist und die Erze
geeignet sind, werden solche Ofen immer noch gerne benutzt. Sie sind auch
zur chlorierenden Rostung von Silbererzen (s. d. S. 117 ff.) geeignet.

Thre Leistung hiingt von der Linge, dem Durchmesser, der Umdrehungs-
geschwindigkeit und der Neigung ab.

Beispiel: Ofen von Oxland und Hocking. Linge 12,20 m, Durchmesser
1,22 m. Durchsatz/24 Stunden: 12 t, Abrostung mit Zusatzfeuerung von 25

auf 49, S . Brennstoffverbrauch 5%, Steinkohle. Ein Arbeiter bedient je Schicht
2 Ofen.

4. Sinterapparate.

Das Verfahren der Sinter- oder Verblaserdstung besteht darin, dall
durch eine ruhende, zur Entziindung gebrachte Schicht schwefelhaltigen Gutes
Luft hindurchgepreBt oder -gesaugt wird.Dabei findet eine intensive Umspiilung
jedes Beschickungsteilchens mit Oxydationsluft statt, so dall es gelingt, in
verhiltnismiBig kurzer Zeit und ohne zusitzlichen Brennstoff sehr weitgehende
Verbrennung des Schwefels zu erreichen. Das Verfahren wurde von dem Deut-
schen Ferdinand Heberlein und dem Englinder Huntington in der Blei-
hiitte Pertusola in Oberitalien ausgearbeitet, unabhiingig davon und ungefihr
gleichzeitig von dem Deutschen Job in der Bleihiitte Laurium (Griechenland),
und anfinglich nur auf Bleierze angewandt; in seiner urspriinglichen Gestalt,
meist als Huntington-Heberlein-Verfahren (engl. pot roasting) bezeichnet,
verwandte man GuBeisenkessel mit doppeltem Siebboden oder einen niedrigen
Schachtofen mit Planrost (,,Jobofen®), in denen das Gut auf eine Schicht
glithenden Materials oder ein schwaches Ziindfeuer unter gleichzeitigem Ein-
blasen von Luft eingetragen wurde (vgl. ,,Rostung von Bleierzen Bd. II).
Bei der in der Patentschrift gegebenen Erklirung der Vorginge spielte die
(zweifellos giinstige) Anwesenheit von Kalk (und die Bildung eines hypo-
thetischen Calciumplumbates als Sauerstoffiibertriiger) sowie eine Vorrostung
im Rundofen (s. S. 201), bei welcher der Kalk in Sulfat verwandelt wurde, eine
ausschlaggebende Rolle. Spiter fand man, daf weder eine Zumischung von
Kalk noch eine Vorréstung unbedingtes Erfordernis sind. Man gelangte viel-
mehr zu der Uberzeugung, daB es in erster Linie die physikalische Beschaffen-
heit des der Sinterréstung unterworfenen Gutes ist, welche den Erfolg bedingt;
d. h. die Beschickung muf so beschaffen sein, dafi die Luft sie vollkommen
gleichm#Big durchdringen kann, so daB keine Nester groBeren Widerstandes
vorhanden sind, die dazu fithren, daB die Luft sich ihren Weg durch einzelne
groBere Kanile sucht. Eine gleichmiBige und nicht zu geringe Korngréfie
(ca. 4 mm) erfiillt diese Bedingung am besten und um so besser, je runder die
einzelnen Korner sind; durch die Vorréstung im Rundofen erreicht man nun
auBer einer guten Mischung, daB, vor allem bei den leicht sinternden Blei-
erzen, die feinsten, leicht zu Verstopfungen beim Verblasen fiihrenden Teilchen
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zu Granalien zusammensintern, was die giinstige Wirkung der Vorrdstung zum
Teil erklirt!). Eine Auflockerung erzielt man ferner durch ein schwaches An-
feuchten der Beschickung infolge des Entweichens des gebildeten Wasser-
dampfes mit fortschreitender Erhitzung sowie neuerdings mit Vorliebe durch
Zumengen granulierter Schlacke; ein beliebtes Auflockerungsmittel sind ferner
die sog. Riickfille (vgl. spiter).

Ferner ist es natiirlich von allergroBter Bedeutung, daB die Offnungen des
Siebbodens stets vollkommen offen bleiben und nicht durch geschmolzene und
wieder erstarrte Massen verstopft werden, da sonst der Proze8 ganz oder teil-
weise zum Stillstand kommt und das iiber den verstopften Stellen liegende
Gut unverindert bleibt; denn die angewandten Windpressungen sind nicht so
hoch, um den Widerstand geschmolzener Massen iiberwinden zu kénnen. Auch
darf die Temperatur nie so hoch steigen, daf ein massives Schmelzen eintritt,
was dann der Fall sein kann, wenn der Gehalt der Beschickung an Brennstoff
eine gewisse Grenze iibersteigt. Es ist daher entweder dafiir zu sorgen, daf}
der Schmelzpunkt der Beschickung so hoch liegt, daf} die erzielten Tempera-
turen sie nicht zum Schmelzen bringen, was am besten durch einen Zusatz
eines solchen Materials erreicht wird, das mit der Gangart schwer schmelz-
bare Verbindungen eingeht (Kalk, Kiesabbrinde, Ofenbruch u. dgl.); oder
es ist der Schwefelgehalt auf eine unschiadliche Grenze herabzudriicken. Man
kann dies dadurch erreichen, dal man den iiberschiissigen Schwefel durch Vor-
réstung entfernt oderihn durch Zusatz schwefelfreien oder -armen Materials ver-
diinnt. Wenn man bedenkt, daB wir Erz abrosten wollen und nicht Material, das
ebensogut direkt in den Schmelzofen eingesetzt werden kann, daB solche Zu-
sitze hiufig vorher gemahlen werden miissen, und daB alle Zuschlige, die wir
fiir die spitere Schlackenbildung nicht unbedingt brauchen, bei der Verschmel-
zung des Rostgutes unter Umstinden selbst wieder verschlackende Zuschlige
erfordern, kurz, daB man ganz prinzipiell nur solches Material durch die Rost-
apparate schicken soll, das abgerdstet werden mul3, so sieht man ein, daf} in
den meisten Fillen die Entfernung iiberschiissigen Schwefels durch Vor-
rostung wirtschaftlicher ist, zumal der Rundofen mit seinem grofen Durch-
satz sehr billig arbeitet. Natiirlich ist es hier, wie stets, notwendig, sich an Hand
einer Kalkulation unter Zugrundelegung der zur Verfiigung stehenden Erze,
Zwischenprodukte und Zuschlige usw. iiber den besten einzuschlagenden Weg
Klarheit zu verschaffen; dabei miissen alle eine Rolle spielenden Umsténde
beriicksichtigt werden, so z. B. die zweifellos auch chemisch giinstige Wirkung
eines Kalkzusatzes sowie der Umstand, dall die Sinterréstung nicht nur zur
Entschweflung, sondern auch zur Stiickigmachung feinen Gutes fithrt (s. unten).

Neben einer lockeren Beschaffenheit der Beschickung und der Vermeidung
vorzeitigen Schmelzens ist noch ein dritter Umstand zu beriicksichtigen : wirk-
lich gutes, d. h. weitgehend entschwefeltes Rostgut erhilt man nur dann, wenn
es gelingt, die Beschickungsteilchen zum Sintern zu bringen; d. h. das fertige
Produkt soll ein sog. ,,Agglomerat‘ bilden, einen festen Kuchen von schwam-
miger, pordser Beschaffenheit, in dem die einzelnen Korngrenzen kaum mehr zu

1) Bei reinen Kupfererzen wird die hierfiir erforderliche Temperatur selten er-
reicht.
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erkennen sind. Soweit diese Sinterung nicht stattgefunden hat, ist die Entschwef-
lung unvollkommen. Der Grund hierfiir ist noch nicht eindeutig festgestellt.

Zuniichst kénnte man annehmen, daB durch den Ubergang der Beschickung in
teigigen Zustand eine Verlangsamung des Luftdurchganges und damit eine innigere
Beriihrung der einzelnen Teilchen mit Luft erreicht wird. Dem widerspricht jedoch
die Beobachtung, daB, vor allem bei Bleierzen, die Abrostung auch dann trotz
langeren Hindurchblasens von Luft unbefriedigend ist, wenn zwar Entzindung ein-
trat, so daB schlieBlich der ganze Inhalt des Apparates glithend wurde, aber ein
Sintern aus irgendeinem Grunde nicht erfolgte. Da die erwihnte Erscheinung im
Widerspruch zu den sonstigen Erfahrungen beim Rosten steht, so kann eine Erklé-
rung nur auf Grund der Tatsache gesucht werden, da3 bei dem verhéltnisméfig
groben Korn der Beschickung die zur Verfiigung stehende Zeit nicht ausreicht,
withrend im Falle des Sinterns in derselben Zeit geniigende Abrostung eintritt, oder
daB (bei Bleierzen) die Oxydationswirkung nicht weit genug in das Innere des Kornes
vorzudringen vermag.

Dieser Umstand scheint darauf hinzudeuten, daf der giinstige Erfolg der Sinter-
réstung nicht allein auf die bekannten Reaktionen zwischen festen und gasformigen
Stoffen zuriickzufiihren ist, sondern dafB hier noch andere, bei den iibrigen Rost-
methoden nicht in Betracht kommende Realktionen mitspielen, fiir die der Ubergang
in den teigigen Zustand Voraussetzung ist. Man kénnte daher geneigt sein, an
Reaktionen zwischen sonst festen Kérpern zu denken, die in festem Zustand infolge
der geringen Beriihrungsflichen nicht oder nur in ganz untergeordnetem Mafie zu-
stande kommen. Hierauf deutet auch die Forderung einer sehr guten Mischung der
Beschickungsbestandteile.

Hier sei vor allem an die Rolle des Kalkes erinnert; dieser geht ja beim Vorrdsten
in Sulfat iiber, das bei Anwesenheit von freier Kieselsiure nach der Gleichung

0aSO, 4 MeS + §i0, + O, — Ca0 - 8i0, + MeO -+ 2 SO,

schon unter 800° stark entschwefelnd wirkt. Falls Vorréstung unterbleibt, findet
Bildung von CaSO, unter dem Einflul von SO, bzw. SO, und O, im Sinterapparat
selbst, wenn auch wohl in geringerem MafBe, statt. (DaB sich beim Sintern Ca-Silicat
bildet, geht schon daraus hervor, daf zugesetzter Kalk nur dann im fertigen Agglo-
merat als solcher erkennbar ist, wenn im Uberschu3 vorhanden.) Da indessen der
RéstprozeB auch ohne Kalk zufriedenstellend verlaufen kann (wenn auch die giin-
stige Wirkung eines Kalkzusatzes — zumal im Zusammenhang mit Vorréstung —
zweifellos ist), so miissen noch andere, in gleicher Richtung wirkende Reaktionen
stattfinden. Vielleicht gibt die Tatsache einen Fingerzeig, daB lingere Zeit gelagertes
feuchtes vorgerostetes Gut, bei dem also eine Sulfatisierung, vor allem von FeS,
stattgefunden hat, viel besseres Rostgut liefert, als frisches; es ist daher vielleicht
eine Reaktion von Sulfaten mit Sulfiden, etwa nach der Gleichung

MeSO, - MeS + 0, = 2 MeO + 2 SO,,

die hier tiberhaupt die ausschlaggebende Rolle spielt.

AuBerdem findet ohne Zweifel eine Unterstiitzung der oxydierenden Wirkung der
Luft durch SO, statt, welches unter der Einwirkung von Si0, auf Sulfate (CaSO,
usw.) bei héherer Temperatur frei wird. Jedenfalls wirkt die Anwesenheit von Sul-
faten giinstig, worauf ebenfalls der gute EinfluB einer Vorrostung in dem stark sul-
fatisierenden Rundofen zuriickgefiihrt werden kann.

Wiihrend bei den bisher beschriebenen Réstprozessen die gleichzeitige Fr-
fiilllung der oben S. 184 aufgestellten Forderungen 4 und 5 (flotter Abtransport
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der Réstgase und Vermeidung eines unnétigen Uberschusses an Oxydations-
luft) schwer moglich ist, konnen beide hier ohne weiteres erfiillt werden; ja,
man erreicht die besten Resultate mit einer die theoretische kaum iiberschrei-
tenden Windmenge, da infolge des raschen und zwangslaufigen Abtransportes
der Rostgase auch eine sehr erhebliche S0,-Konzentration unschidlich ist und
infolge des allmithlichen Fortschreitens der Abrostung von der Entziindungs-
stelle aus die Ristgase in den noch weniger stark erhitzten Schichten stark
sulfatisierende, daher giinstige, Wirkung ausiiben; vielleicht wirken die ge-
bildeten Sulfate (und SO,) in der heifiesten Zone nicht nur chemisch giinstig,
sondern auch physikalisch derart, daB der bei ihrer Dissoziation stattfindende
Wiirmeverbrauch eine zu intensive Erhitzung, die zum Schmelzen fithren
kénnte, verhindert.

Ob das bereits erwihnte Anfeuchten der Beschickung, das sich als aul3er-
ordentlich wichtig erwiesen hat, noch eine andere Wirkung als die der Auflockerung
hat, ist zweifelhaft ; enthalt das Gut Sulfate, die Kristallwasser aufzunehmen in der
Lage sind, so kénnte an ein Zusammenbacken der feinsten Teilchen gedacht werden,
wobei mit zunehmendem Erhitzen durch Wiederentweichen des Kristallwassers ein
poroses Skelett entsteht, das fiir Reaktionen zwischen festen Kérpern in Anwesen-
heit von Luft die giinstigsten Vorbedingungen schafft. — J edenfalls steht ein An-
feuchten nicht im Widerspruch zu der Forderung einer Vortrocknung (S. 184), da eine
solche ja vor Eintritt in die eigentliche Oxydationszone erfolgt.

Vorbedingungen fiir eine gute Sinterréstung sind also: Porése, nicht zu fein-
kornige, sehr gleichmiflig zusammengesetzte Beschickung; ein Gehalt an
Brennstotf, welcher gerade ausreicht, das Réostgut zum Sintern, nicht aber zum
Schmelzen zu bringen, bzw. eine Zusammensetzung des Gutes, die gestattet,
daB dieses bei der erzeugten Temperatur sintert, aber nicht schmilzt ; der Gehalt
an leicht schmelzenden Sulfiden darf nur so hoch sein, dafl ein massives Zu-
sammen- oder Ausschmelzen derselben nicht erfolgt; die zugefiihrte Menge an
Oxydationsluft soll die theoretisch erforderliche nur wenig iiberschreiten.

Tin Zusatz an Kalk ist, soweit die Zusammensetzung der Gangart es ge-
stattet, giinstig, jedoch nicht unbedingt erforderlich. Ein Uberschuf} an Kalk
ist dann vor allem schiidlich, wenn das fertige Rostgut lingere Zeit lagert, da
dann das gebildete Anhydrit oder CaO infolge Volumvergréfierung durch
Wasseraufnahme das Agglomerat zum Zerfall bringt.

Eine einfache Uberlegung ergibt, dal die Sinterrostung in erster Linie zum
Totrosten (von Stein und Erz), zum Rosten von (Cu- und) S-armen Erzen
sowie zum Agglomerieren von Flugstaub und anderen feinen Materialien in
Betracht kommt, fiir S-reicheres Erz, das auf Stein verschmolzen werden soll,
nur dann, wenn die Weiterbehandlung im Schachtofen erfolgt. Wie weit vor-
her abzurosten ist, hingt von der Zusammensetzung der schlackenbildenden
Bestandteile und dem Gehalt an Sulfiden ab; bei Kupfererzen schwankt der
zuliissige S-Gehalt zwischen 10 und 18%,. Fiir den Flammofen ist das Agglo-
merat weniger geeignet, da es vor der Aufgabe wieder zerkleinert werden mulb,
um dessen Fassungsvermdgen voll auszunutzen.

AuBer zur Abrostung S-haltigen Materials kann das Verfahren auch zum Stiickig-
machen S-freier, fiir die Verarbeitung im Schachtofen bestimmter feinkérniger
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Materialien, z. B. von Messingaschen, dienen (,,Agglomerieren‘‘ im engeren Sinne).
Als Brennstoff dient dann, will man nicht mit S-haltigem Gut mischen, irgendein
minderwertiges C-haltiges Material (Koks- oder Braunkohlenabrieb u. dgl.), von
dem einige Prozente beigemischt werden miissen.

Von den zur Verfiigung stehenden Apparaten kommt der im Kapitel ,,Blei®,
Bd. II, niher behandelte Huntington-Heberlein-Sintertopf (,,Kon-
verter‘‘) hier kaum in Betfacht ; dagegen benutzt man den Dwight-Lloyd-Appa-
rat, und zwar sowohl dessen geradlinige, urspriingliche Ausfithrung als auch
die von v.Schlippenbach abgeianderte Bauart.

Der Dwight-Lloyd-Apparat. Seine Anwendung bildet eine wesentliche
Verbesserung des urspriinglichen Verblaseverfahrens, da er kontinuierlich ar-
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Fig. 92. Dwight-Lloyd-Apparat; geradlinige Ausfiihrung; Schema. (Aus Neu-

mann, Chem. Technologie und Metallurgie.) Das in den als ,,Erzrolle‘‘ bezeichneten

Vorratstrichter eingefiihrte Erz gelangt mittels Transportbandes zusammen mit

den erforderlichen Zuschligen im vorgeschriebenen Verhéltnis in die Misch-

schnecke, wo gleichzeitig eine Durchknetung mit Wasser erfolgt, von da durch
einen kleineren Aufgabetrichter auf den Apparat.

beitet, die Luft nicht durch die Beschickung hindurchgeblasen, sondern gesaugt
und dadurch ein Austreten schidlicher Rostgase vermieden wird, und da
das erzeugte Agglomerat nicht wie dort einen groBen, schwer zu zerkleinernden
Klotz, sondern flache, leicht auseinanderbrechende Kuchen bildet; d. h. die
Arbeit ist wesentlich billiger und weniger gesundheitsschéadlich als bei dem ur-
spriinglichen Verfahren. Dafiir sind die Installationskosten ganz bedeutend
héher. In Deutschland besitzt die Patente und damit das alleinige Ausfithrungs-
recht die Metallbank und Metallurgische Gesellschaft A.-G., Frankfurt a. M.,
bzw. deren Tochtergesellschatt, die ,,Lurgi‘‘-Apparatebau-G. m. b. H.

Die geradlinige Ausfiithrung (,,Bandmaschine, engl. straight line-
mashine; Fig. 92, 93). Sie besteht im wesentlichen aus einem Band ohne Ende,
gebildet aus einzelnen, gelenkig miteinander verbundenen und in horizontaler
Lage dicht aneinander anschlieBenden guBeisernen Késten mit einem mit
schlitzfrmigen Siebsffnungen versehenen Boden, die langsam iiber eine dicht
anschliefende Saugkammer bewegt werden; die Saugkammer ist mit einem

Tafel, Metall-Hiittenkunde I. 14
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kriftigen Exhaustor verbunden, dessen Leistung sich nach der in der Zeit-
einheit zu verbrennenden Brennstoffmenge und dem zur Oxydation sonstiger
Beschickungsbestandteile (z. B. Fe) erforderlichen Luftbedarf richtet; der
notige Unterdruck ist von der Schiitthohe und Porositit der Beschickung
abhingig. Diese wird nach sorgfaltiger, am besten maschineller Mischung
(Rapsmischer) und Anfeuchtung durch einen am Eintragsende aufgehéngten
Trichter aufgegeben. Sie gelangt unmittelbar anschlieBend unter eine kréftige

Fig. 93a. Fertig montierter Dwight-Lloyd-Apparat: geradlinige Ausfithrung der
,,Lurgi‘’, Ges. f. Chemie u. Hiittenw., Frankfurt a. M. Austragsende ; man erkennt
die fischgritenartige Gestalt der Rostschlitze; die seitlichen Fithrungsrinnen sind
fiir den Abtransport des zwischen den Kasten durchgefallenen Materials bestimmt.

Ziindflamme und gleichzeitig wird mit dem Hindurchsaugen von Luft be-
gonnen, so dafi eine gute Entziindung an der freien Oberf liiche erfolgt. Wihrend
nun das Gut unter stindigem Hindurchsaugen von Luft langsam nach dem
Austragsende wandert, dringt die eigentliche Rostzone durch die gesamte
Schicht bis zum Siebrost vor; gleichzeitig beginnt unter dem Einflull der
kalten angesaugten Luft die Abkiihlung des fertigen Agglomerates, ebenfalls
von oben nach unten fortschreitend, so daf3 die oberste Schicht bereits voll-
staindig kalt sein kann, withrend im Innern noch lebhafte Oxydation statt-
findet. Die Durchsatzgeschwindigkeit des Apparates soll so bemessen sein, dal3,
soll totgerdstet werden, das fertige Agglomerat am Austragsende beim Ver-
lassen des Saugkastens vollkommen kalt ankommt; soll die Entschweflung
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nicht so weit gehen, so ist es hier im Innern und vor allem an der Unterseite
noch glithend ; um eine Belistigung der Arbeiter durch Réstgase méglichst zu
vermeiden, mufl daher dann vor dem Austrag eine intensive Kiihlung mit
Wasser erfolgen, die iibrigens auch sonst zur Vermeidung von Staub zweck-
mifBig ist. Der Austrag des fertigen Produktes erfolgt automatisch beim Um-
biegen der einzelnen Kisten um die Endscheibe, wobei meistens der erzeugte
Kuchen abbricht; ist dies nicht der Fall, so mu mittels Hammer und Brech-
stange oder anderer Einrichtungen nachgeholfen werden. Uber eine Rutsche

i

Fig. 93b. Geradliniger Dwight-Lloyd-Apparat in Betrieb; Blick auf den Ziindofen.
(Erbauer: ,,Lurgi* fiir Mansfeld A.-G.)

fallen dann die einzelnen Brocken in daruntergestellte Wagen. Die leeren
Kisten wandern auf der Unterseite des Apparates wieder zuriick, um am
anderen Ende eine neue Ladung aufzunehmen.

Die Schiitthéhe der Beschickung mufl um so niedriger sein, je héher der
Schwefelgehalt ist und je weiter die Abréstung gewtinscht wird. Sie entspricht der
Hohe der in der Bewegungsrichtung liegenden Unterkante des Aufgabetrichters
iiber dem Siebrost; diese muf3 daher verinderlich sein (durch Heben und Senken
einer die untere Trichtermiindung umgebenden Manschette oder eines hier ange-
brachten Bleches). Um bei hohem Schwefelgehalt der Beschickung den Rost vor
Angriff durch herausgeschmolzene Sulfide und vor Verstopfung zu schiitzen, gibt
man in besonderen Fillen durch einen vor dem Erztrichter befestigten besonde-
ren Trichter eine diinne Lage gemahlenen Kalksteines unter die eigentliche Be-
schickung; auch granulierte Schlacke oder feines Réstgut tun zuweilen dieselben

14*
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Dienste. Der ginstigste Feuchtigkeitsgehalt liegt zwischen 10 und 15%; er ist
fiir jede Beschickung empirisch zu ermitteln, im allgemeinen soll das angefeuchtete
Erz beim Driicken in der Hand schwach zusammenballen, ohne daB Wasser ablauft.

Die Ziindung erfolgte frither bei Verarbeitung von vorgerdstetem Material
haufig dadurch, daff man durch einen kleinen vor dem Erztrichter angebrachten
Trichter eine diinne Schicht glithenden Rostgutes auf die Beschickung auftrug. So
gut an und fiir sich dieser (tedanke, jeglichen Brennstoff zu sparen, ist, so wenig be-
withrte er sich in der Ausfiihrung, da die Ziindung infolge Erkaltens des Rostgutes
sehr haufig mangelhaft war und das dann notwendige Ausrdumen und Wiederfiillen
des Ziindtrichters unangenehme Stillsténde zur Folge hatte. Heute zlindet man ganz
allgemein mittels eines besonderen Ofens mit Planrost und Unterwind (Fig. 94), in

e >1 . Diinne Schicht Sil-0-Cel.
£ [ Schlackenwolle
.6mm Blech O71X14]
i :
A
50x20mm i 4102’ ank [0
e : 0197 ’
o 4.3 Ros/lsfdbe 7 001 0;77
A T
750x20mm Fl.E-~ T 020! !
A 1N

L JommBlesr 033

Fig. 94. Ziindofen fiir geradlinigen Dwight-Lloyd-Apparat; mit Koksfeuerung.
(Aus Eng. and Mg. Journ. Bd. 122, 1926.) MafBle in m.

dem zur Vermeidung von Qualm und zur Erzielung einer moglichst heiBen Flamme
Koks verbrannt wird (ca. 1 bis 29, der erzeugten Agglomeratmenge), oder die
Ziimdung erfolgt durch Gas, Ol oder Kohlenstaub. :

+4 Die Rostgase sind sehr ungleichméfBig zusammengesetzt, je nachdem, in welcher
Entfernung von der Ziindstelle sie entstehen. Thr SO,-Gehalt steigt anfangs rapide
an, um in einer bedeutend flacheren Kurve bald wieder abzunehmen. Es sind daher
nur die ersten Kisten hinter der Feuerung, welche ein Gas liefern, das fiir die
Schwefelsduregewinnung brauchbar ist, und man kann durch Unterteilung des Saug-
kastens und Arbeiten mit zwei getrennten Exhaustoren und Gasleitungen einen ver-
hiltnismiBig grofen Bruchteil des verbrannten Schwefels in Gestalt konzentrierter
Rostgase absaugen und auf Schwefelsiaure verarbeiten; der Rest der Rostgase isth
verhiiltnismaBig unschédlich und kann im allgemeinen durch die Esse entweichen.
Unangenehm ist dabei nur, da die stark sauren Gase auch das gesamte zur An-
feuchtung verwandte Wasser in Dampfform enthalten und daher nur eine verdiinnte
Siure liefern. Um die Exhaustoren vor raschem VerschleiB durch mechanisch mit-
gerissenen Flugstaub zu bewahren, ist es erforderlich, davor eine kleine Staub-
kammer mit weit herabgehender Scheidewand anzubringen.



Tafel VIIL.
Zu Seite 213.

6200 (6700)

|

450 (9250) i 4650 6250). o
- |
T |
. g ey |
3 \\\\@ "{%/}7//// |
Y NN |
§ S J \ e /%/% |
F N\
e ;
! o S5 i
T\ Ve
= %\
4/% |
— |
RS |
20
| U=
Yy s
Wy

; _ AR S R SN G
Fig. 95a. Dwight - Lloyd - von Schlippenbach - Sintermaschine; Grund- und AufriB. (Erbauer: ,,Lurgi, Ges. {. Qhelmﬁ) 1‘m(1 HllFt}c*l{}VIQ; .“_/“’} T({:;:}‘f:}“ ;& (]?ns-
GroBe I (5000mm Dm.): offene MaBe; GréBe TT (8000 mm Dm.): Mafle in Klammern. — 1. Apparat; 2. Zundofen: 3. .\‘tuulm]_)\;-, 1L,1.(.UH-) ‘\‘b‘vm.é it
R schieber; 6. Rohrleitung bis Exhaustor: 7. Vorratstasche mit Telleraufgeber; §. Misch- und Anfeuchttrommel; 9. Aufgabetrichter; 70. Abwurlpliug
Tafel, Metall-Hiittenkunde 1.

Verlag von S. Hirzel, Leipzig.







5. Gewinnungsmethoden. D3

Neuerdings ist es — allerdings bei einem Schlippenbachapparat — gelungen,
Rostgase mit bis iiber 159, SO, aus den ersten Kammern dadurch zu gewinnen, daf3
man diese mit einem Exhaustor verbindet, der in der Lage ist, die fiir die gesamte
Verbrennung theoretisch erforderliche Luftmenge anzusaugen.

Die Rostsiebe gehéren zu den empfindlichsten Teilen des Apparates, da sie
durch geschmolzene Sulfide stark angegriffen und auBerdem héufig durch solche
und Beschickungshestandteile verstopft werden. Thre bequeme Reinigung und Aus-
wechselbarkeit ist daher von groBer Wichtigkeit. Es gibt eine Menge von Aus-
fiithrungsformen (Platten mit quergestellten oder in Form von Fischgriten angeord-
neten, konisch sich nach unten erweiternden usw. Schlitzen, einzelne kurze Roststéiabe
usw.); eine gute automatische Reinigung erzielt man, wenn man die einzelnen Kasten
am Austragsende beim Abwirtsgehen auf eine eiserne Unterlage aufprellen laBt.

Der Durchsatz kann bis zu 150 t/24 Std. und dariiber steigen; er ist
abhiingig von der Linge des Apparates, der Kastenbreite, dem S-Gehalt der
Beschickung, der gewiinschten Entschweflung, diese wiederum von der (regel-
baren) Geschwindigkeit, der Leistungsfihigkeit des Exhaustors, der Schiitt-
héhe. Gesamtlinge der Rostfliche: bis 9,50 m; Breite: 0,75 bis iiber 1,00 m;
Anzahl der Kasten: 36 bis 42; Fahrgeschwindigkeit: 0,17 bis 0,50 m/Min.;
Kraftbedarf des Apparates: 3 PS, eines 500 cbm-Exhaustors: 125 PS.

Haufig wird das erzeugte Agglomerat abgesiebt bzw. die Austragschurre
ist als Stabrost ausgebildet, das Feine wandert als ,,Riickfalle” in den Betrieb
zuriick, dient als wertvolles Auflockerungsmaterial fiir die Beschickung. Die
Menge an Riickfillen, bezogen auf die Menge an gutem Agglomerat, ist fiir die
Giite der Arbeit maBgebend; sie soll nicht mehr als 129, betragen. Ist ihre
Menge gering, sokonnen sie meist ohne weiteres in den Schachtofen mit zuge-
geben werden.

Beispiel: Anlage der Calaveras Copper Co. zu Copperopolis, Cal. Verarbeitet wer-
den rohe Konzentrate von der Flotation, Flugstaub und eigene Riickfille (zur Auf-
lockerung der sehr feinkérnigen Beschickung) und, wenn deren Menge nicht aus-
reicht, gemahlener Quarz, Kalkstein oder Schlacke. Kalkzusatz erfolgt bei einem
S-Gehalt der Beschickung von 189, ab. Durchsatz auf einem Apparat von 1,07 m
Rostbreite: 100 t. Das Agglomerat passiert einen Rost von 18 mm Spaltweite
und enthélt 169, Cu, 7% S, 25%, Fe (als Fe,O; oder Fe;0,) 189, SiO,.

Da urspriinglich eine gute Abdichtung der Kisten gegen den Saugkasten groBe
Schwierigkeit verursachte, entstanden auch Konstruktionen mit feststehenden Rost-
betten und beweglichem Ziindofen (Pennaroya), die sich jedoch nicht bewéhrten.

Die Ausfithrung von v.Schlippenbach [, Tischmaschine*; Konstruk-
teur: v. Schlippenbach, frither Direktor der Bleihiitte Binsfeldhammer zu
Stolberg, Rhld.; Fig.95)]. Die einzelnen Kiisten sind starr zu einem horizon-
talen Ring vereinigt, der um eine vertikale Welle drehbar ist. Ihre obere Aufien-
wand fiel spiater ganz weg, so daB ihr oberer Teil jetzt nach auBlen offen ist.
Jeder Kasten ist durch ein Saugrohr mit einem neuerdings nach unten fithren-
den Zentralrohr verbunden, das durch eine Stopfbiichse mit dem zum Exhaustor
fiihrenden feststehenden Hauptabsaugrohr verbunden ist; so ist die Schwierig-
keit der gasdichten Verbindung zwischen den beweglichen und feststehenden Tei-
len sehr einfach gelost. Innerhalb des Verbindungsstiickes beider befindet sich

1) A. f. S. und Tafel VIII.
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noch eine Einrichtung, welche die getrennte Abfithrung der reichen Gase der
ersten Kammern hinter dem Ziindofen durch eine getrennte Leitung mit be-
sonderem Exhaustor gestattet. Beschickung und Ziindung erfolgen wie bei dem
vorigen. Austrag durch eine kurz vor dem Aufgebetrichter angebrachte, schrég-
stehende, sehr kriftig konstruierte pflugformige CGluBeisenplatte (den ,,Pflug®),
welche den Agglomeratkuchen von den Rostplatten abhebt, so daB er infolge
der Bewegung des Tellers sich hochschieben und nach auBen gefithrt werden
kann, wo er, in einzelne Stiicke zerbrochen, in die Transportwagen fallt. Um-
drehungsgeschwindigkeit: 1 Umdrehung in 3/, bis 11/, Stunden, regelbar. Die

Fig. 95 b. Dwight-Lloyd-von Schlippenbach-Apparat; neueste Ausfithrung mit
Gasabzug nach unten; Ansicht. (Erbauer: ,,Lurgi‘.)

Reinigung der Roste muf hier von Hand erfolgen. Leistung eines Apparates
von 8 m Durchmesser: 60 bis 120 t Agglomerat in 24 Stunden; Bedienung
(ohne Transporte): 1 bis 2 Mann je Schicht.

Die Konstruktion besitzt gegeniiber dem geradlinigen Apparat, mit dem er
auch beziiglich des Betriebes weitgehend iibereinstimmt, den Vorteil einer
besseren Ausnutzung der Herdfliche und einer einfacheren Abdichtung der
beweglichen gegen die feststehenden Teile. Nachteil: GroBerer Platzbedarf,
umstindlicherer Austrag, fallt vor allem bei Erzeugung schlechten Agglome-
rates mit viel Riickfillen ins Gewicht.

Beispiel: Norddeutsche Affinerie, Hamburg. AuBerer Durchmesser 8,00 m;
wirksame Saugfliche (Rostfliche) 18 qm. 10 Saugkiisten mit je 3 Abzugsrohren.
Windmenge des Exhaustors 400 cbm/Min. von 150°. Unterdruck im Saugkasten je
nach Beschickungshéhe und Dichte 300 bis 400 mm WS.

Ziindung: Koksfeuerung mit Unterwind, Koksverbrauch 1,5 bis 29, des erzeugten

Agglomerats.
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Kraftverbrauch: Fiir den Apparat selbst ca. 2 PS, fiir den Exhaustor 60 bis 70 PS.

Leistung in 24 Stunden: 90 bis 100 t Pb-haltiges Kupfererz oder Stein (Zuschlage
nicht gerechnet) ohne Vorréstung; ergibt ca. 109, Riickfille, die zuriickgehen; Ab-
rostungsgrad: ca. 60 bis 709, des Schwefelinhaltes der Mischung.

Tn den Vereinigten Staaten kennt man nur die geradlinige Bauart, wahrend

in Deutschland mehr die Tischmaschinen bevorzugt werden.
II. Die Schmelzarbeit.

Die Herstellung des Steines unter gleichzeitiger Abscheidung der Gangart
in Gestalt absetzbarer Schlacke erfolgt durch einen Schmelzprozef3; dabei
unterscheidet man wieder verschiedene Methoden :

1. Verschmelzen nach erfolgter Abréstung (in einem der unter I. genannten

Apparate).

a) Im Schachtofen in stark reduzierender Atmosphire (,,reduzierender
Schachtofenproze3*).

b) Im Flammofen in mehr neutraler Atmosphire (,,Flammofenprozef3).

(89

. Verschmelzen und Abrésten in ein und demselben Apparat [Schacht-
ofen?)].
a) Verschmelzen und Abrésten erfolgen gleichzeitig (,, Pyritschmelzen®).
b) Verschmelzen und Abrésten erfolgen nacheinander (,,halbpyritisches
Schmelzen).

Allgemeine Bemerkung: Das reine Pyritschmelzen wird heute wohl nirgends
mehr ausgefiihrt ; das Halbpyritschmelzen kann nur auf reinen, derben, kupfer-
haltigen Pyrit mit wenig Gangart angewandt werden. Alle iibrigen hier in Be-
tracht kommenden Erze sind nach einem der unter 1. genannten Verfahren zu
verarbeiten; dabei gibt man, soweit amerikanische Verhéltnisse mit groflen
Durchsatzmengen in Betracht kommen, dem Flammofenprozel den Vorzug,
wihrend in Deutschland das reduzierende Verschmelzen von Réstgut im
Schachtofen iiblich ist.

a) Der reduzierende (deutsche) SchachtofenprozeB.

Um dem eingeblasenen Wind und den daraus entstandenen Gasen die Mog-
lichkeit einer gleichmiBigen Durchdringung des Ofeninhaltes zu geben und um
Stérungen infolge von Verstopfungen und Ansiitzen zu vermeiden, soll der
Schachtofen prinzipiell nur mit stiickigem Material beschickt werden; es
kommt hierfiir also nur das Produkt der Sinterréstung in Betracht (abge-
sehen von dem der Rostung von stiickigem Gut); ferner gibt man in diese
Arbeit alle im Betrieb einer Kupferhiitte fallenden armen kupferhaltigen Zwi-
schenprodukte, soweit sie stiickformig sind und nicht die Rostung passieren
miissen, und schlieflich unter Umstinden noch so viel rohes Stiickerz, als zur
Erzielung des gewiinschten Kupfergehaltes im Stein erforderlich ist.

Die Beschickung eines Schachtofens enthiilt also neben unverénderten Sul-
fiden Oxyde und Sulfate, Arsenide und Arsenate, Silicate und Ferrite des

1) Hierher gehért strenggenommen auch das Verblasen von Erz nach dem
Knudsenverfahren (s. S. 283).
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Kupfers und der iibrigen vorhandenen Schwermetalle, ferner Edelmetalle und
mehr oder weniger verinderte Gangart, Zuschlige, fertige Schlacken, Ofen-
bruch usw. AuBerdem Koks als Brennstoff (die Benutzung von anderem Brenn-
stoff erfolgt nur in Ausnahmefillen und soll hier nicht beriicksichtigt werden).
Fiir das Verhalten der verschiedenen Beschickungsbestandﬁeile ist der Umstand
maBgebend, daf freier Sauerstoff innerhalb des Ofens nicht, wohl aber Kohlen-
stoff und das stark reduzierende Kohlenoxyd im Uberschuf} vorhanden sind
(diese sind fiir das Schmelzen und fiir die Reduktion bereits oxydierten Kup-
fers notwendig).

Die Vorginge im Schachtofen sind im einzelnen noch lange nicht rest-
los aufgeklirt, konnen auch mit denen im Eisenhochofen, iiber die bereits be-
deutend mehr Untersuchungen vorliegen, nicht ohne weiteres verglichen wer-
den; viele der stattfindenden Reaktionen verlaufen gleichzeitig und beein-
flussen sich gegenseitig; auch iiber den Verlauf vieler Reaktionen bei hohen
Temperaturen und in stromenden Gasen herrscht noch manche Unklarheit, so
daB man sich in vielen Fillen mit Vermutungen begniigen mul.

Wihrend vor den Diisen und wenig iiber diesen eine Temperatur von
bis zu 1600° angenommen werden kann, findet in aufsteigender Richtung
infolge Wirmeabgabe an das Kiihlwasser, an die Beschickung, durch Disso-
ziationen und andere endotherme Reaktionen rasche Temperaturabnahme
statt, so daB die entgegen dem abwirtsgerichteten Weg der Beschickung auf-
steigenden reduzierenden Gase an der Gicht eine Temperatur von knapp 100°
besitzen.

Ganz allgemein kann man nun von oben nach unten absteigend folgende
Zonen im Schachtofen unterscheiden:

1. Zone: Verdampfung des mechanisch und als Kristallwasser festgehaltenen
Wassers; die getrockneten Massen werden so weit erhitzt bzw. vorbereitet, dafl
sie der Binwirkung von CO in der nichsten Zone zuginglich werden. Hier findet
bereits Dissoziation mancher Sulfide (FeS,, CuS), Carbonate und Sulfate statt,
ferner z. B. Oxydation von Zinkdampt durch CO, und H,0-Dampf.

9 Zone: Reduktionszone, Zone der Gasreaktionen, d. h. der Reaktionen
zwischen gasférmigen und festen Stoffen. Reduktion der Oxyde, teils zu
niedrigeren Oxydationsstufen, teils zu Metall, der Sulfate zu Sulfiden, der
Arseniate und Antimoniate zu Arseniden und Antimoniden durch gasformiges
CO; Schweflung reduzierter Metalle durch SO,; Dissoziation schwer zerleg-
barer Carbonate (z. B. von CaCOj) und Sulfate (z. B. CuS0,). Die Reaktionen
verlaufen um so vollstindiger, je gleichmaBiger die Verteilung der Gase iiber
den Ofenquerschnitt ist und je linger deren Einwirkung erfolgt. Verfliichtigung
Jeicht fliichtiger Beschickungsbestandteile.

3. Zomne: SchmelzfluBreaktionen, Schmelzzone. Reaktionen zwischen ge-
schmolzenen oder solchen und festen Korpern: Reduktion durch festen Kohlen-
stoff, Schweflung von Kupfer und Eisen, Bildung des Steines und der Speise
in ihrer endgiiltigen Zusammensetzung, Bildung von Silicaten (setzt zum Teil
schon in der 2. Zone vor Schmelzung ein) und damit der Schlacke. Die Tem-
peratur ist hier um so héher, je stirker die Schmelzzone kontrahiert ist.



5. Gewinnungsmethoden. 217

Das Verhalten der wichtigsten Beschickungsbestandteile.

Der Kohlenstoff des Kokses verbrennt vor den Diisen teils zu CO, teils
zu CO,, je nach dem Verhiltnis der eingeblasenen Luftmenge zu der des Kok-
ses; eine nachtriigliche Spaltung von CO in CO,und C bei abnehmender Tem-
peratur, wie im Eisenhochofen, erfolgt nur in sehr untergeordnetem Mafle, da
das dort als Kontaktsubstanz wirkende met. Eisen bei normalem Betrieb kaum
vorhanden ist. Mit glithendem Koks in Beriihrung kommende CO, wird zu CO
reduziert. Dieses ist das wichtigste Reduktionsmittel; die Reduktion durch
festen C spielt nur eine untergeordnete Rolle.

Sulfide werden in der Hitze zum Teil dissoziiert (FeS,, FeS, CuS usw.);
durch die Ofenatmosphiire findet eine Veranderung im allgemeinen nicht statt;
nur vor den Diisen mag unter dem direkten Einflufl eingeblasener Luft eine
geringe Verbrennung von Schwefel erfolgen, indessen wirkt die erzeugte SO, in
héheren Schichten wieder schwefelnd auf fein verteilte reduzierte Metalle,
sulfatisierend auf noch nicht reduzierte Metalloxyde, so dafl der gesamte
Schwefelabbrand im Schachtofen relativ gering ist. Auch eine Reaktion mit
Kupferoxyden ist kaum anzunehmen, da diese schon bei niedrigeren Tem-
peraturen, also in héheren Schichten, durch CO reduziert werden; hochstens
kiime eine solche mit dem schwerer reduzierbaren Kupfersilicat und -ferrit in
Betracht. Dagegen ist wohl eine Reaktion zwischen FeS und Fe,0; oder Fe,0,,
soweit diese nicht bereits durch CO zu FeO reduziert wurden, anzunehmen :

3 Fe,0, + FeS = 7 FeO + SO,
3 Fe,0, + FeS = 10 FeO -+ SO,.

Soweit nicht bereits eine Schweflung von reduziertem met. Cu durch SO, in
hoheren Ofenschichten stattgefunden hat, erfolgt die Schweflung von Cu und
anschlieBend daran die von Fe durch andere Sulfide wohl erst in der 3. Zone,
wenn eine der Komponenten geschmolzen ist. Sémtliche sich schlieBlich im
Tiegel ansammelnden Sulfide bilden zusammen mit den in ihnen geldsten
Metallen (Edelmetalle, Fe, Pb usw.), Arseniden und Antimoniden den Stein.
Ubersteigt die Menge der gelosten Produkte deren Loslichkeit, so scheiden sie
sich als solche aus: Speise, edelmetallhaltiges Werkblei, Eisensau. Die Ver-
hiltnisse werden dadurch noch komplizierter, da diese Produkte, vor allem
die Speise, selbst wieder Losungsfahigkeit fiir andere besitzen. — Das Ver-
halten des ZnS ist noch nicht in jeder Beziehung aufgeklirt; jedenfalls gibt
es seinen Schwefel nur teilweise an Kupfer ab und geht zum groBen Teil un-
veréindert in den Stein, dessen Schmelzpunkt es in sehr unangenehmer Weise
erhoht. Ag,S dissoziiert, doch wird das in den Stein gehende met. Ag bei

- dessen Abkiihlung sicher wieder geschwefelt.

Sulfate werden je nach ihrer Dissoziationstemperatur zerlegt oder zu Sulfid
reduziert; auch Reaktionen mit Sulfiden und SiO, (z. B. von CaS0,) sind an-
zunehmen. SO, wird durch CO zu SO, reduziert, das in Beriihrung mit glii-
hendem, festem Kohlenstoff sogar elementaren Schwefel bilden kann.

Von den Oxyden werden die des ziemlich edlen Kupferswohlrestlos und bei
niedriger Temperatur durch CO reduziert. Die Reduktion von Fe,0; und Fe;0,
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kann durch CO, C, Sulfide usw. erfolgen, verlauft jedoch in Anwesenheit von SiO,
normalerweise nur bis zum FeO, das mit ihr Silicate bildet. Reduktion zu met.
Te findet nur bei Abwesenheit freier SiO,, abnorm hohem Kokssatz oder ab-
norm hoher Temperatur statt, d. h. bei ungewchnlich starker Reduktionswir-
kung des Ofens; sie ist nach Méglichkeit wegen der Bildung von sehr unange-
nehmen Ofensauen oder der Vermehrung der Menge der nicht weniger unange-
nehmen Speisen bzw. des Steines zu vermeiden ; auBerdem geht das ausgeschie-
dene Eisen fiir die Schlacke verloren. Nichtreduziertes Fe,0; bildet Ferrite, die
durch freie Si0, zerlegt werden, oder 1ost sich in der Schlacke und macht
diese strengfliissig. PbO wird schon bei sehr niedriger Temperatur durch CO
reduziert; das ausgeschiedene Blei bildet teils mit S0, PbS, das in den Stein
geht bzw. sich mit Cu und Fe umsetzt, teils wird es als solches von Stein und
Speise gelost. Nur bei sehr grofiem TUberschuB scheidet es sich als Werkblei ab,
doch spielt dabei natiirlich die Zusammensetzung des Steines bzw. dessen Lo-
sungsfihigkeit eine grofie Rolle. 7m0 ist fast so schwer reduzierbar wie FeO,
es bildet sich daher nur zum Teil met. Zink, das bei der Ofentemperatur ver-
dampft und in kiilteren Zonen teils durch SO, geschwefelt, teils durch CO, oxy-
diert wird; die Folge ist die Bildung der gefiirchteten zinkischen Ansitze
(,Ofengalmei”) an den Schachtwinden, die sehr hart sind und unter Um-
stiinden zu einem raschen Zuwachsen des Schachtes fithren. Der Rest des ZnO
geht in die Schlacke, das Verhiltnis zwischen reduziertem und verschlacktem
7n0 hingt in erster Linie von der Zusammensetsung der Schlacke und der re-
duzierenden Wirkung des Ofens ab.

Tn den Ofen gelangende Metalle verhalten sich je nach ihrer Affinitit zu
Schwefel verschieden. Kupfer geht natiirlich als Sulfid in den Stein') unter
Zerlegung anderer Sulfide und Abscheidung des betreffenden Metalles, soweit
es mnicht bereits durch SO, geschwefelt wurde. TUber Blei wurde bereits oben
das Erforderliche gesagt. Eisen, das manchmal als Zuschlag gegeben wird,
verhilt sich sehr verschieden, je nachdem, ob es in kompakter Form, etwa als
GtuBschrott, oder in feinerer Verteilung, z. B. als Blechschrott, gesetzt wird.
Ersteres geht ziemlich restlos teils nach Zerlegung anderer Sulfide als FeS oder
als Metall in den Stein, teils als solches oder in Verbindung mit As und Sb in
die Speise oder scheidet sich als Sau ab; dagegen wird letzteres, in geringen
Mengen aufgegeben, vollkommen verschlackt, ob infolge Reaktion mit hoheren
Eisenoxyden oder nach Oxydation vor den Diisen, ist zweifelhaft; erst nach
{berschreitung dieser verschlackbaren Mindestmenge verhilt es sich wie kom-
paktes Eisen. Die Edelmetalle verteilen sich nach ihrer Loslichkeit und
Affinitit auf Stein, Speise und ausgeschiedene Metalle; die groBte Aufnahme-
fahigkeit fiir alle Edelmetalle besitzt Blei, wihrend Gold und Platin in met.
Eisen und Speise relativ leichter l6slich sind als Silber. (Die Ofensauen sind
auch gute Sammler fiir Molybdin, das z. B. withrend des Krieges von der
Mansfeld A.-G. aus solchen gewonnen wurde.) Nickel und Kobalt bilden
in Anwesenheit von As und Sb mit diesen Speise, sonst werden sie vom Stein
aufgenommen.

1y Zum geringen Teil in die Speise.
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Antimonide und Arsenide bilden Speise, soweit sie nicht als Sulfide
(Sb,S; und As,S;) verdampfen. Eine Trennung von Stein und Speise erfolgt
nur, wenn die Losungsfihigkeit des Steines, die sehr von dessen Cu-Gehalt
abhingt, iiberschritten ist.

Antimoniate und Arseniate werden zu Antimoniden und Arseniden
reduziert; die Reduktion von Sh,0; und As,O; ergibt teils Sb,0; und As,0;,
die in der Hauptsache verdampfen, teils Sb und As, die verdampfen, mit Co, Ni
und Fe Speise bilden und auch in nicht unerheblicher Menge von anderen Pro-
dukten, z. B. vom Werkblei, aufgenommen werden.

Von Silicaten werden nur die des Cuund Pb fast vollstéindig reduziert ; Zink-
silicat wird auBerdem durch met. Fe und CaO, Eisensilicat durch CaO zerlegt.

Niheres iiber die dabei stattfindenden Reaktionen ist noch wenig bekannt; so
2. B., ob das durch CaO ersetzte ZnO und FeO reduziert oder in der Schlacke gelost
wird bzw. ob die starke Sauenbildung beim Auftreten sehr kalkreicher Schlacken
auf eine Reduktion des freigemachten FeO zuriickzufiihren ist oder auf eine stérkere
Reduktionswirkung infolge der zur Bildung von Ca-Silicat erforderlichen erhohten
Temperatur.

Soweit die Silicate nicht verindert werden, bilden sie die Schlacke. Freie
Si0, erzeugt mit unreduzierten basischen Metalloxyden Silicate, die ebenfalls
in die Schlacke eintreten.

Die Schachtofenprodukte.
1. Stein (engl. matte).

Besteht, wie wir bereits gesehen haben, aus Sulfiden, in erster Linie Cu,S
und FeS, in denen Metalle (Fe, Pb usw.), Arsenide und Antimonide geldst sind.
Weiteres dariiber s. oben S. 170.

Je nach dem Kupfergehalt unterscheidet man: Rohstein mit mehr Eisen als
Kupfer; Konzentrationsstein mit mehr Kupfer als Eisen, geht mit abnehmen-
dem Eisengehalt in den praktisch eisenfreien Spurstein iiber (fast reines Cu,S,
engl. pimpled metal oder white metal). Bleireicher Stein, in dem unter Um-
standen mehr Blei als Kupfer enthalten sein kann, heilit Bleistein. Durch ZnS
wird der Schmelzpunkt stark in die Hohe getrieben, so dafl es unter Umsténden
schwer ist, solchen Stein geschmolzen aus dem Ofen zu bringen: Bildung von
Ansiitzen im Tiegel.

Den niedrigsten Schmelzpunkt besitzen Steine mit rd. 24 bis 409, Cu (30 bis
509, Cu,S); die Diinnfliissigkeit nimmt mit steigendem Gehalt an FeS zu; sehr
Cu-arme Steine vermogen daher in geschmolzenem Zustande die feinsten Poren
und Ritzen des Mauerwerkes zu durchdringen und erfordern besonders sorg-
filtige Ausmauerung und evtl. Kithlung des Tiegels. Infolge des hohen Lésungs-
vermdgens von fliissigem FeS fiir met. Fe (beide bilden ein Eutektikum bei
159, Fe, Schmelzp. 985°, s. S. 172) wird Eisen durch armen Stein besonders
stark angegriffen, und zwar um so mehr, je reiner es ist (FluBeisen mehr als
GuBeisen). Bei niedrigem SiO,-Gehalt entsteht leicht armer Stein (s. unten
Rolle des FeO in der Schlacke).

2. Schlacke (engl. slag).

Uber die Konstitution der Schlacken s. oben S.179. Die Erzielung einer

richtig zusammengesetzten Schlacke ist fiir die Wirtschaftlichkeit des Betriebes
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und einen guten Ofengang von grundlegender Bedeutung. Wenn man bedenkt,
daB der Schachtofen in bezug auf Durchsatz meist die gréBte Einheit eines
Betriches ist, daB in den meisten kleineren und mittleren Hiittenwerken gleich-
zeitig nur ein Schachtofen in Betrieb steht, so versteht man, wieviel von dessen
gutem Arbeiten abhéngt, dafi er quasi als das stindig pulsierende Herz der
Hiitte betrachtet werden kann. Liefert er reiche Schlacke, die repetiert werden
muB, so handelt es sich gleich um relativ erhebliche Mengen, deren Wieder-
verarbeitung hohe Kosten verursacht. Wird die Schlacke steif und fithrt zum
Stillstand oder gar Binfrieren des Ofens, so ist dessen Leistung meist fiir Tage,
oft fiir Wochen eingeschriinkt oder ganz brachgelegt, die Réstung ist gezwungen,
das Riostgut mit besonderen Kosten aufzustapeln, das Agglomerat lauft Ge-
fahr, an der Luft zu zerfallen, die den Stein weiterverarbeitenden Betriebe
stehen still, ohne deshalb verhiltnisméflig geringere Kosten zu verursachen.

Tine ideale Schlacke soll folgende Bedingungen erfiillen: Sie soll moglichst
kupferarm sein, so daB sie abgesetzt werden kann; ihr Schmelzpunkt soll so
niedrig liegen, daB ihre Verschmelzung mit einem Minimum von Brennstoff-
aufwand gelingt; ihr spezifisches Gewicht und ihre Viskositdt miissen eine
glatte Trennung vom Stein ermoglichen; sie soll ein geringes Losungsvermogen
tiir Cu,S bzw. Stein besitzen, und schlieBlich und nicht zuletzt soll sie billig
sein, d. h. ein Minimum an Zuschlagen zu ihrer Herstellung erfordern. Selbst-
verstindlich ist es nie moglich, alle diese Bedingungen gleichzeitig zu erfiillen,
man ist auch hier, wie so oft im Betriebe, gezwungen, den goldenen Mittelweg
einzuschlagen, sich den ortlichen Verhiltnissen weitgehend anzupassen ; gerade
darin, mit oft wechselnd zusammengesetzten Erzen die besten Bedingungen zu
erreichen, beruht die Kunst des Hiittenmannes.

Der Kupfergehalt kann auf dreierlei Ursachen zuriickzufithren sein, d. h.
das Cu ist als Stein mechanisch festgehalten, als Cu,S gelost und als Cu,0-
Silicat verschlackt. Nach Untersuchungen von Stedman enthielt die Schlacke
der Hiitte in Trail:

0,0109, Cu als Silicat AT

0,0909, Cu als Cu,S gelost =467, 29% 57 3y
0,0349/, Cu als Stein suspendiert = 25 3

0,1349;, Cu insgesamt.

Natiirlich kann das Verhiltnis stark schwanken. DafBl Cu verschlackt, so-
lange geniigend S zu dessen Bindung vorhanden ist, wird von mancher Seite
iiberhaupt bestritten. In normaler Schlacke bildet jedenfalls das geloste CuyS
die Hauptmenge und kann bis 0,2% (als Cu berechnet) betragen. Die Losungs-
fihigkeit wird begiinstigt durch hohe Temperatur und hohen FeO-Gehalt,
withrend mit steigendem Gehalt an (a0 und Si0, die Menge des gelosten Kup-
fers sinkt.

Die Menge des als Stein mechanisch festgehaltenen Cu ist natiirlich von dem
Cu-Gehalt des Steines abhiingig und macht sich um so stiirker bemerkbar, je
reicher dieser ist; es ist dies mit ein Hauptgrund, weshalb man bei der Stein-
arbeit die Erzeugung eines Steines mit iiber 45 bis héchstens 50%, Cu ver-
meidet. Ein ungeniigendes Absitzen von Stein kann auf zu grofie Zihigkeit,
zu hohen Schmelzpunkt oder zu niedrige Temperatur und zu hohes spezifisches
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Gewicht der Schlacke zuriickzufithren sein. Sehr zihe Schlacken erzeugt z. B.
ein hoher Gehalt an Al,O;, vor allem bei gleichzeitiger Anwesenheit von ZnO,
sehr schwer schmelzbar sind zu stark basische Schlacken (Subsilicate), ferner
solche mit hohem Gehalt an MgO, ZnO und geldstem Fe,O,, sowie Ferrit-
schlacken (an roter Farbe kenntlich). Hohes spezifisches Gewicht verleihen der
Schlacke schwere Basen, also FeO, ZnO und BaO; der Unterschied soll mog-
lichst nicht unter 2 betragen.

Die Anwesenheit von Fe,0, bzw. Fe,0, in der Schlacke kann auch noch
insofern schiidlich wirken, als diese Oxyde mit Sulfiden unter SO,-Entwick-
lung reagieren und die erzeugten Gasblischen die teilweise zersetzten Stein-
partikelchen in Schwebe halten oder an die Oberflache fithren. Die in Betracht
kommenden Reaktionen sind z. B.:

Cu,S -+ 2 Fe,0, = 6FeO + 2 Cu + 80,
FeS + 3 Fe,0, = 10 FeO + S0,.
Diese Erscheinung kann man vor allem dann beobachten, wenn Ferritschlacken

(z. B. vom Verblasen des Steines im Konverter) der Beschickung zugesetzt
werden.

Wirkung der einzelnen Schlackenbestandteile.

Si0,: Den niedrigsten Schmelzpunkt zeigen Silicatgemische, in denen das
Verhiltnis S10, zu MeO 1:1 bis 1:2 betriigt (Bi- bis Singulosilicate). Hoherer
und niedrigerer SiO,-Gehalt macht die Schlacke schwerer schmelzbar und er-
fordert mehr Brennstoff; infolge des sonst giinstigen Einflusses eines hohen
Si0,-Gehaltes (geringes Losungsvermogen fiir Cu,S, niedriges spezifisches Ge-
wicht) geht man bei Erzen mit saurer Gangart moglichst an die obere Grenze
des zuliissigen SiO,-Gehaltes, sogar auf Kosten eines erhohten Kokssatzes.
Schlacken mit bis 40%, Si0, und mehr sind daher nichts AuBergewdhnliches.

TFeO: Neben SiO, ist Eisen der haufigste Bestandteil der Gangart, Eisen-
silicatschlacken sind daher die billigsten; ein weiterer Vorteil ist. ihr niedriger
Schmelzpunkt, der nur von dem der (hier nicht in Betracht kommenden) Blei-
silicate unterschritten wird. Dagegen ist ihr Cu-Gehalt infolge des hohen Ge-
wichtes und der grofen Losungsfihigkeit fiir Cu,S im allgemeinen hoch, aulier-
dem neigen sie zur Ausscheidung von Sauen, weshalb man sich moglichst an
der unteren Grenze des zuliissigen FeO-Gehaltes hilt. Bei hohem ZnO-Gehalt
der Schlacken mu B der Eisengehalt ebenfalls hoch sein, da man nur so schmelz-
bare Schlacken erhilt ; man ist dann hiufig gezwungen, einen erhéhten Kupfer-
verlust in Kauf zu nehmen. Da FeO erst nach Verschlackung des vorhandenen
(a0 und MgO in die Schlacke geht, wird bei niedrigem Si0,-Gehalt viel Fe
reduziert und vom Stein aufgenommen, dieser wird drmer.

(a0 : Erhéht den Schmelzpunkt der Schlacken, macht diese andererseits
leicht und vermindert die Loslichkeit von Cu,S; daher ist, soweit billiger Kalk
als Zuschlag zur Verfiigung steht, ein hoher CaO-Gehalt zweckmaBig (bis 249%,).
Bei hohem Kalkgehalt hiite man sich vor gleichzeitig hohem MgO- und ZnO-
Gehalt (nicht iiber 309, CaO + MgO -+ ZnO); infolge der Verdringung von
Zn0 durch CaO findet eine Regulierung des Mengenverhaltnisses beider von
selbst statt. Da ferner sehr kalkreiche Schlacken eine sehr hohe Temperatur
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der Schmelzzone erfordern und damit starke Reduktionswirkung des Ofens,
so liegt bei gleichzeitig hohem FeO-Gehalt der Schlacke starke Gefahr einer
Saubildung vor.

MgO: Erhoht den Schmelzpunkt der Schlacke noch mehr als CaO, macht
sie auBerdem etwas zihfliissig. Indessen ist seine Wirkung nicht so gefihrlich,
wie frither angenommen wurde, wenn man die gleichzeitige Anwesenheit grofler
Mengen CaO oder ZnO vermeidet. Meist ist MgO infolge seiner geringen Menge
von untergeordneter Bedeutung.

7n0: Erhoht den Schmelzpunkt der Schlacke ebenfalls ganz bedeutend, ist
jedoch bei gleichzeitig hohem TeO-Gehalt bis zu recht groBen Mengen (30%)
weniger schlimm als sein Ruf. Derartig Zn- und Fe-reiche Schlacken sind natiir-
lich stets reich.

ALO,: In geringen Mengen harmlos, macht in gréBerer Konzentration
(iiber ca. 129%,) die Schlacken zih und damit reich. Beziiglich seiner Rolle als
Siure oder Base vgl. das oben (S.178) Gesagte. Spielt meist eine sehr unter-
geordnete Rolle.

MnO: Fast stets in so geringen Mengen vorhanden, daf es bei der Kalku-
lation der Schlacke giéinzlich vernachlissigt wird. Verhilt sich im iibrigen fast
genau wie FeO, erzeugt in grofierer Menge sehr diinnfliissige Schlacken.

Ganz prinzipiell wird man aus einem einzigen Silicat bestehende Schlacken
su vermeiden suchen, da mehrhasische Schlacken infolge der Bildung ternirer,
quaternirer usw. Butektika im allgemeinen leichter schmelzbar sind. Allgemein
giiltige Regeln fiir die Wahl des besten Schlackentyps kénnen nicht gegeben
werden, da sie zu sehr von ortlichen Verhiltnissen abhiingt. Eine Schlacke fiir
normale Steinarbeit enthiilt 50 bis 549, CaO + FeO (4 MgO + Zn0), 36 bis
40%, Si0,, 0,2 bis 0,3% Cu, Rest ALO;, MnO, BaO usw. Mit welchem Cu-
Gehalt eine Schlacke noch absetzbar ist, ist natiirlich Kalkulationssache; im
allgemeinen rechnet man mit bis 0,35%, doch kann man bei hohem Zinkgehalt
auch gezwungen sein, Schlacken mit iiber 1%, Cu noch abzusetzen.

Die Weiterbehandlung der Schlacken.

In kleinen Betrieben 1aBt man sie in kleine Spitztopfe flieen, die von Hand
entleert werden; die Kegel wandern nach Zerschlagen und Abtrennung des
untersten (reichen) Teiles (des ,Kopfes®) zur Halde oder werden verkauft.
In groBen Betriehen erfolgt Abtransport in groBen, kipp- und fahrbaren Kiibeln,
hiufig auch Granulieren in fliissigem Zustand durch Einleiten in einen kraftigen
Wasserstrahl, der gleichzeitig den Abtransport besorgt.

Die Verwertung der Schlacken kann auf sehr verschiedene Weise erfolgen;
meist dienen sie als Schottermaterial zur Wege- oder zur Uferbefestigung,
granulierte Schlacken kénnen zur Terrainauffiillung benutzt werden, auch als
Auflockerungsmittel fiir die Sinterréstung (hierzu benutzt man maglichst reiche
Schlacken). Manche, vor allem sehr saure Schlacken, konnen zur Steinfabrikation
dienen.

Die Mansfelder Schachtofenschlacken, aus denen die bekannten Schlackensteine
gegossen werden, besitzen folgende Zusammensetzung (sehr abnorm!): 48,39, SiO,,
15,99 AL,O,, 15,9% Ca0, 7,9% MgO, 5,2% FeO, 0,3% Mn, 0,174% Cu. Sie wer-
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denin gitterférmige, leicht auseinandernehmbare Formen gegossen und léngere Zeit
getempert, wodurch eine vollstindige Versteinung der bei rascher Abkiihlung glasi-
gen Schlacken erfolgt.

Natiirlich lassen sich die Schlacken auch an Stelle von Kies und Sand zur
Betonherstellung verwenden, wobei vor allem das scharfkantige Material sehr
geeignet ist. Giinstig ist auch, dafl die Schlacken von der Kupferarbeit kein
(a8 enthalten, das an der Luft zerfillt.

3. Speise (engl. speiss).

Als Speise bezeichnet man jedes aus Arseniden (und Antimoniden) des
Nickels, Kobalts, Eisens und Kupfers bestehende Produkt, das sich getrennt
vom Stein und gemiB seinem hoheren spezifischen Gewicht unter diesem an-
sammelt. Wihrend vorwiegend aus Arseniden bestehende Speisen im allge-
meinen einen grobkristallinen Bruch besitzen, wird dieser mit zunehmendem
Sh-Gehalt feiner. Uber ihre Konstitution ist noch nicht viel bekannt, abgesehen
von den meist recht komplizierten bindren Diagrammen, die stets mindestens
eine chemische Verbindung aufweisen :

Offenbar besitzen sie, wenigstens geschmolzen, groBes Losungsvermogen fiir
Metalle, z. B. Blei, Zinn, Gold, Platin (die in ihnen, z. T. wenigstens, viel-
leicht ebenfalls als As- oder Sh-Verbindungen existieren).

Da die Aufnahmefihigkeit des Steines fiir Speise mit steigendem Cu-Gehalt
stark abnimmt, so hat man es unter Umsténden in der Hand, auf besonderen
Speisefall hinzuarbeiten oder ihn zu vermeiden; ersteres ist dann zweckmaBig,
wenn man die Speisebildner (As, Sb, Ni, Co) aus dem Kupferbetrieb entfernen
will, da der neben Speise fallende Stein besonders rein ist.

So empfiehlt es sich z. B., die bei der Raffination von sehr unreinem Schwarz-
kupfer fallenden Raffinadschlacken von Zeit zu Zeit in die Steinarbeit im Schacht-
ofen zu geben, da bei der sonst iiblichen Verarbeitung auf Schwarzkupfer schliefSlich
eine iiberméBige Anreicherung der genannten Verunreinigungen stattfindet.

Unangenehm ist der meist recht hohe Gehalt der Speisen an Edelmetallen,
da diese nur mit groflen Kosten und Verlusten gewonnen werden kénnen.
Uber die Verarbeitung der Speisen s. spéter.

4. Flugstaub.

Er besteht, wie gewchnlich, aus mitgerissenen leichten Beschickungsbestand-
teilen, Kalk, Koks, feinem Réstgut u. dgl. (engl. flue dust), und aus konden-
sierten verdampften Metallen bzw. Metallverbindungen, die sich in Beriihrung
mit Luft und SO, gedildet haben (ZnO, PbO, As,0,, As,S;, Sulfide und Sul-
fate usw.; engl. fume); je nach seiner Zusammensetzung wird er beim Agglo-
merieren (bzw. im Flammofen) wieder zugesetzt oder fiir sich auf Zink, Blei,
As,0; usw. verarbeitet.

Bei normalem Betrieb, kalter Gicht, geringer Windpressung und reiner,
stiickiger Beschickung ist die erzeugte Flugstaubmenge gering, zumal ja die
Beschickung selbst als gutes Filter wirkt. Trotzdem muf stets fiir gute Kon-
densation gesorgt werden.
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5. Gichtgase.

Sie sind im allgemeinen sehr CO-arm, so daB deren Verwertung, wie beim
ERisenhochofenbetrieb, nicht in Betracht kommt; beim Arbeiten mit offener
Giicht, wie dies meist der Fall ist, enthalten sie natiirlich noch sehr viel an-
gesaugte Luft.

Nur in Ausnahmefillen, wie z. B. beim Mansfelder Schachtofenbetrieb, wo mit
einem Kokssatz von ca. 209, der Beschickung gearbeitet wird, ist der CO-Gehalt
hoch genug (18,5 bis 22 Vol.9%CO, Heizwert 582 bis 671 Kal.), um sie nach erfolgter
Reinigung zur Beheizung von Dampfkesseln zu verwenden.

Charakteristisch ist stets, auch bei kaum nachweisbarem As-Gehalt der Be-
schickung, der auf ein As-Suboxyd (?) zuriickzufithrende Knoblauchgeruch der
Gichtgase.

Nur ausnahmsweise und bei anormalem Betrieb fallen Rohkupfer und Ofen-
sauen. E
6. Rohkupfer. “ .

Entsteht nur bei zu weitgehéhder Abrostung bzw. bei zu geringem Schwefel-
gehalt der Erze neben Spurstein; die Folge ist stets reichere Schlacke mit min-
destens 0,5%, Cu, meistens bedeutend mehr. Da das Rohkupfer von Speise
nicht getrennt werden kann wegen zu geringen Unterschiedes im spezifischen
Gewicht und gegenseitiger Loslichkeit und da der gleichzeitig fallende sehr
reiche Stein so gut wie keine Verunreinigungen aufnimmt, enthiilt es natiirlich
von diesen stets sehr viel und wird daher am besten in kleinen Portionen beim
Raffinieren des im Konverter usw. erzeugten Schwarzkupfers zugesetzt.

7. Ofensauen (engl. sows).

Bestehen in der Hauptsache aus met. kohlenstoffhaltigem Eisen und sam-
meln sich auf der Sohle des Vorherdes an, wo sie erstarren und so zu dessen
raschem Unbrauchbarwerden fithren. Beim Abbrechen des Vorherdes werden
sie als groBe Brocken gewonnen, die mittels Fallbirs zerkleinert und in kleinen
Portionen (hauptsichlich wegen ihres Au-Gehaltes) wieder aufgegeben werden
miissen. Uber die Griinde fiir ihre Entstehung vgl. das oben iiber die Reduktion
von met. Eisen Gesagte.

Die Schachtofen (engl. blast furnaces).

Wiihrend friiher der Schachtofen zum Verschmelzen von Erzen ganz allge-
mein und der Flammofen fast ausschlieBlich zur Erzeugung und zum Raffi-
nieren des Schwarzkupfers verwandt wurde, ist heute, wenigstens in den Ver-
einigten Staaten, der Flammofen in weitestgehendem Mafie an Stelle des Schacht-
ofens getreten. Dies beruht zum Teil auf der Abschaffung der Stiickrostung,
die ja frither fast allgemein in Haufen erfolgte, teils auf der grofen Feinheit der
heutigen Aufbereitungsprodukte (von der Flotation), die sie auch fiir die Sinter-
rostung recht ungeeignet macht, zum Teil aber auch auf den groBen Verbesse-
rungen, welche die Flamméten in bezug auf Bau und Betriebsweise in den
letzten Dezennien erfahren haben, so dall ihnen gegeniiber die wichtigsten bis-



Tafel IX.
Zu Seite 225

e = iy

P"“ ssmsi -
= [l 2] JEJE = e
=N L
RN i £ I
NONR
Ry B
ARSN

Fig. 96 b.

i
| ?
il

auanstalt Humboldt, Coln-Kalk.

Fig. 96a und b. Kupfer-Schachtofen mit Wassermantel der Maschinenb
Verlag von S. Hirzel, Leipzig.

Tafel, Metall-Hiittenkunde I.
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herigen Vorteile der Schachtofen (kontinuierlicher Betrieb, gute Wirmeaus-
nutzung) ganz oder fast ganz verschwundensind. Die Warmeausnutzung ist aller-
dings, trotz weitgehender Abhitzeverwertung bei den Flammofen, auch heute
noch besser, und Stillstéinde kommen infolge der selteneren Reparaturen oft
jahrelang nicht vor. Andere Vorteile sind: die GleichméBigkeit der Produkte
und damit auch eine im Durchschnitt um 0,1 bis 0,29, drmere Schlacke, da
man den Betrieb infolge Ausschaltung der Reaktionen zwischen Oxyden und
Sulfiden fester in der Hand hat; Erzielung hoherer Temperatur und damit
gréfere Unabhiingigkeit von der Schlackenzusammensetzung, die Moglichkeit,
auch sehr refraktire Erze zu verschmelzen; geringere Abhingigkeit von der
Qualitit des Baumaterials, da bei Verwendung eines Wassermantels hoch-
feuerfeste Steine nur noch im Tiegel gebraucht werden; infolge der stirkeren
Ausdehnung in die Héhe geringere bebaute Fliche bei gleicher Leistung; sehr
weitgehende Variationsmoglichkeit der Leistung.

Nachteile: Erfordernis stiickiger Beschickung; das Innere ist sehr schwer
zuginglich, Reparaturen des Tiegels kénnen daher nur bei vollstindigem Still-
stand ausgefiihrt werden, auBlerdem ist es haufig schwer, den Grund fiir St6-
rungen festzustellen; Anderungen der Beschickung machen sich erst bemerk-
bar, wenn diese in die Schmelzzone gelangt ist (nach ca. 8 Stunden); infolge
des geringen Schwefelabbrandes mufl die Beschickung im Vergleich zum
Flammofen zur Erzielung derselben Steinkonzentration!) stirker abgerdstet
werden; als Brennstoff kann nur Koks oder Holzkohle dienen, wihrend man
beim Flammofen jeden, auch sehr minderwertigen Brennstoff verwenden kann.

Die Konstruktion der Schachtéfen (Fig. 96, Tafel IX, und 97)

im allgemeinen kann hier als bekannt vorausgesetzt werden; charakteristisch
fiir moderne Kupferschachtofen zum Steinschmelzen ist der hohe, héufig bis
zur Gicht reichende Wassermantel (water jacket). Ferner die Spurofen-
zustellung (blast furnace with external crucible), die auch bei forciertem
Betrieb den erzeugten Produkten die Moglichkeit einer guten Trennung gibt
und ferner gestattet, Ansitze in dem schwer zugéinglichen Tiegel zu vermeiden;
die Gefahr, daB sich solche bilden, nimmt mit steigendem Cu-Gehalt bzw.
Schmelzpunkt des Steines zu, zumal dessen Wirmeleitvermogen relativ niedrig
ist. Man verzichtet also auf einen Tiegel innerhalb des Ofens fast ganz und ver-
legt diesen nach auBen in den Vorherd (s. spiter). Tiegelofenzustellung ver-
wendet man nur noch bei Steinarbeit in kleinen Ofen, deren Produktion an
geschmolzenen Massen nicht ausreicht, um den Inhalt des Vorherdes fliissig
zu halten, oder bei sehr leicht erstarrenden, vor allem hochbasischen Schlacken.
— Gegeniiber den oxydierend arbeitenden Ofen (fiir die Pyrit- und Halbpyrit-
arbeit) sind die reduzierenden Schachtéfen héher. Der Schacht ist nach der
Formebene zu schwach zusammengezogen, jedoch bedeutend weniger als bei
den Eisenhochéfen (je geringer der Neigungswinkel gegen die Horizontale, um
so stirker die Reduktionswirkung).

9 Unter ,,Steinkonzentration‘‘ oder ,, Konzentrationsgrad‘® versteht man das Ver-
hiltnis der Menge des verschmolzenen Erzes zu der Menge des fallenden Steines.

Tafel, Metall-Hiittenkunde T. 15
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Eisenkonstruktion; fertig
Formebene:
125 mm Durchm.; Gesamthohe: 7,35 m.

Fig. 97. Kupfer-Schachtofen mit Wassermantel;
montiert. (Erbauer: Maschinenbauanstalt Humboldt, Koln-Kalk.)
1,10 X 3,66 m; 24 Diisen von
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Einzelheiten.

Die Giicht (throat) ist bei kleineren Ofen meist offen ; der Abzug der Gase erfolgt
dann durch ein eingehéingtes zentrales Rohr, haufig mit heb- und senkbarer Man-
schette, um mit verschiedenen Schiitthéhen arbeiten zu konnen, oder die Gase
sammeln sich unter einem horizontalen Halbzylinder, der mit dem dann seitlichen
Abzug verbunden ist. Beide Anordnungen haben den groBen Vorteil, da die
Schachtwinde leicht zuganglich sind, was z. B. zur Entfernung zinkischer Ansitze
sehr zweckméiBig ist; dagegen treten bei Zugstérungen die Ofengase vollstandig un-
gehindert aus und belédstigen die Arbeiter. Bei groBeren Ofen findet man héaufiger
eine aufgesetzte gemauerte oder schmiedeeiserne Kammer vom Querschnitt des
Schachtes, die sich allméhlich in den Kanalquerschnitt verjiingt und seitliche Be-
schickungstiiren besitzt; diese kénnen von Hand mit Gegengewichten oder hydrau-
lisch usw. gehoben werden. Die Arbeiter sind so ziemlich gut auch bei Zugstérung
vor den Ofengasen geschiitzt, dagegen ist ein Arbeiten am Schacht bedeutend un-
angenehmer, da eine Beriihrung mit den Ofengasen dann nicht zu vermeiden ist.
AuBerdem wird bei dieser Art von VerschluBl sehr viel falsche Luft mit ange-
saugt. Glockenverschliisse, wie bei Eisenhochéfen, kommen nur in Ausnahmefallen
vor, da bei Steinarbeit eine Veranlassung dazu selten gegeben ist. Dagegen findet
man, wenigstens bei groBeren Ofen, haufig besondere Verteilungsbleche eingebaut,
die eine gleichméfige Beschickung ermoglichen.

Der Schacht (shaft) ist entweder vollkommen freitragend (sehr kleine Ofen)
oder ruht, wie fast stets bei zur Steinarbeit verwandten Ofen, zur Entlastung
der Seitenwinde des Tiegels und Gestelles auf einer besonderen Tragkonstruk-
tion. Gebdudeteile, insbesondere Konstruktionselemente der Gichtebene, diirfen
nicht mit ihm starr verbunden sein, um vollkommen freie Beweglichkeit zu ge
wéhrleisten.

Die Schachthéhe von Formebene bis Gicht schwankt zwischen 2 und 9 m, be-
tragt meist 4 bis 5 m. Sie hingt ab von der Stiickgréfe bzw. Lagerungsdichte der
Beschickung, von der Art des Brennstoffes und der Zusammensetzung der Be-
schickung. Bei Verwendung der sehr leicht verbrennlichen und sich daher schon in
hoheren Lagen entziindenden Holzkohle muf3 die Beschickungsséule hoher sein als
bei Verwendung von Koks. Je héher der Schacht, um so langer die Einwirkung
reduzierender Gase, um so stiarker die Reduktionswirkung; bei sehr Fe-reicher oder
sehr CaO-reicher Beschickung wird man daher wegen der Gefahr einer verstéarkten
Eisenreduktion mit weniger hohem Schacht arbeiten, oder man wird den Schacht
nicht bis oben hin fiillen. Material (soweit nicht Kihlkésten): im unteren Teil gute
bis beste Schamottesteine, im obersten Teil geniigt im allgemeinen ein guter roter
Ziegel.

Der Ofenquerschnitt wird heute nur noch bei den kleineren Typen (bis 135 t
Gesamtdurchsatz) rund gewéhlt, meist ist er rechteckig, unter Umstédnden, zur
leichteren Entfernung von Ansétzen, mit abgestumpften Ecken. Die rechteckige oder
»»Rachette‘-Form gestattet bekanntlich eine fast beliebige Ausdehnung des Ofens
in der Richtung der Lingsseiten und damit eine Erhéhung des Durchsatzes, ohne
deshalb die Windpressung verstiirken zu miissen, wie dies bei den runden Ofen der
Fall ist. Die Abmessungen der Diisen- oder Formebene sind fiir die Leistung des
Ofens maBgebend, indem sie die Anzahl der Winddiisen und damit letzten Endes
die mégliche Héchstmenge der eingeblasenen Luft bestimmen. Wihrend die Lénge,
wie wir hérten, theoretisch fast unbeschrinkt ist, hingt die Breite von der Stiick-
grofle der Beschickung, vor allem des hier noch unverbrannten Kokses, und der

15%
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Windpressung ab und erreicht selten iiber 1,50 m [wie iibrigens auch der Durch-
messer der runden Ofen?)].

Die Kiihlkasten (engl. water jackets) miissen wegen der im Vergleich zu den
Bleischachtofen erforderlichen groferen Windmenge (schwerer schmelzbare Pro-
dukte: hoherer Kokssatz), die eine ausgedehntere Schmelzzone zur Folge hat, gegen-
iiber jenen hoher hinaufgezogen werden; wie bereits erwihnt, gehen sie bei moder-
nen amerikanischen Ofen bis zur Gicht, wodurch eine weitgehende Schonung des
Schachtes erzielt werden soll. Indessen erscheint eine derartige MaBnahme nur dann
geboten, wenn, wie z. B. beim pyritischen Schmelzen, mit sehr hoher Schacht-
temperatur gerechnet werden muB; andererseits wird durch ein unnétiges Hoch-
siehen der Wasserkiihlung dem Ofen unnétig viel Wirme entzogen, wihrend beim
reduzierenden Schmelzen der Schacht normalerweise nur mechanisch und nur bei
Betriebsstorungen (Oberfeuer) auch thermisch beansprucht wird.

Bei Erzeugung armen und daher stark fressenden Steines wird der Wassermantel
his zur Grundplatte des Tiegels herabgefiihrt, da sonst die AnschluBstelle an die-
sen sehr stark gefiahrdet ist und zu Durchmirschen neigt; oft kann man sich mit
einer Berieselung des Tiegelmauerwerkes behelfen.

Um eine Auswechselung undicht gewordener Stiicke zu erleichtern, besteht der
Mantel meist aus mehreren iibereinander angeordneten Reihen von Kisten, nur bei
Kleinen runden Ofen aus einem Stiick.

Um eine Schichtenbildung von Wasser verschiedener Temperatur zu vermeiden,
befindet sich der Austritt des Kiihlwassers stets an der hochsten Stelle; Eintritt ent-
weder (iltere Bauart) ganz unten oder etwas unterhalb des Austrittes; das frische
kalte Wasser sinkt herab und verdrangt das heiBe, welches hochsteigt; die Bildung
eines Dampfraumes innerhalb des Kiihlkastens (Gefahr einer Uberhitzung) wird so
vermieden. Die Kiihlkésten einer Vertikalreihe sind so miteinander verbunden, dal3
das Frischwasser in den untersten eintritt, von diesem in den zunichst dariiber-
liegenden gelangt ust., so daB der unterste, heilleste Teil des Ofens am starksten ge-
kiithlt wird. Jede senkrechte Reihe besitzt einen besonderen Wasserhahn, so daf
deren Zulauf getrennt von dem der anderen reguliert, dem Zustand des Ofens an
dieser Stelle angepaBt werden kann. Um eine leichte Kontrolle der ablaufenden
Wassermenge und deren Temperatur zu ermoglichen, erfolgt der Austritt bei jeder
Vertikalreihe vollstindig offen sichtbar. Die Temperatur des abflieBenden Wassers
soll 70 bis 85° betragen ; niedrigere Temperatur hat zu starke Kiihlung, hohen Koks-
verbrauch zur Folge; beginnt das Wasser zu verdampfen, besteht Gefahr einer
{berhitzung bzw. eines Durchschmelzens des Kastens. Bei Wasserknappheit wird
das heiBe Kiihlwasser gekiihlt und wieder verwendet. Um die. Bildung von Kessel-
stein in den Kisten zu vermeiden, muf3 es sehr rein sein, evtl. gut gereinigt werden.

ine Zerstorung der Kiihlkasten kann eintreten bei einer Stockung des
Wasserzulaufes, ferner durch ortliche Uberhitzung, meist infolge Bildung von
Kesselstein; auch elektrolytische Korrosionserscheinungen spielen eine Rolle, vor
allem dann, wenn verschieden zusammengesetztes Material mit dem Kiihlwasser in
Beriihrung kommt. Hiufig ist der Grund nicht ohne weiteres aufzukliren, oft hilft
dann ein Wechsel im Material. Als solches dient Schmiedeeisen, besser Gufleisen
oder das allerdings sehr teuere Kupfer. Auch tut unter Umstinden Einfiihrung einer
geringen Menge eines Schweroles gute Dienste; die Tnnenfliche iiberzieht sich
dann mit einer diinnen Olschicht, welche die Bildung von Lokalelementen durch

1) Das Axiom, dafB die Luft bis ins Innere des Ofens geblasen werden 1}1iisse. um
die Bildung eines ,,toten Mannes‘, d. h. einer Séule unverinderter Beschickung, zu
vermeiden, ist neuerdings durch die an Risenhochéfen mit sehr grollem Gestelldurch-
messer gemachten Erfahrungen ins Wanken geraten.
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anhaftende Gasblasen verhindert. An besonders gefahrdeten Stellen, so z. B. an der
Stichéffnung, wo neben der thermischen Beanspruchung auch noch eine mecha-
nische und chemische vorliegt, hilft man sich manchmal mit einem massiven Guf3-
eisen-oder Kupferklotz, in den eine Kiihlschlange eingegossen ist.

Die erforderliche Kiithlwassermenge ist bei Ingangsetzung des Ofens, solange
die Kisten noch nicht von einer isolierenden Schlackenschicht bedeckt sind, am
groBten und kann dann bis zum Vierfachen des normalen Bedarfes steigen. Auch
withrend des Betriebes hangt sie natiirlich sehr von dem Zustand des Ofens, der er-
zeugten Temperatur usw. ab. Nach Peters (,,Modern Copper Smelting*‘) rechnet
man im Durchschnitt auf

Ofen mit qm im Betrieb beim Anblasen
Formebene 1/Std. 1/Std.
0,88 4160 8 320
1,16 4920 11 350
1,67 5770 15 140
2,23 6810 18 920
2,19 7570 22 710
3,24 8320 26 500

Versuche, die hohe Verdampfungswiirme des Wassers zur Kiihlung auszunutzen,
also mit Dampf zu kiihlen, ergaben kein befriedigendes Resultat.

Der Tiegel (crucible) ist infolge der Art der Zustellung sehr flach, um ein Durch-
sickern von Stein zu vermeiden und eine gute Kiihlung zu erzielen meist hohl ge-
lagert und auf einer GuBeisenplatte montiert. Die Anwendung eines Fahrgestelles
oder ausschwenkbarer Bodenplatten, wie bei Schwarzkupferéfen, kommt héchstens
bei sehr kleinen Ofen vor. Als Material dient bester Schamottestein.

Die fiir das Abziehen der gesamten geschmolzenen Produkte bestimmte Stich -
6ffnung (tap hole, outlet) liegt meist auf einer Schmalseite, damit die davor auf-
gestellten Gefdafie zur Aufnahme
von Stein und Schlacke die Zu-
ganglichkeit der Diisen an den
Breitseiten nicht beeintrachti-
gen. Bei groBen Ofen besitzt
wohl jede Stirnseite einen Stich,
nur bei besonderen ortlichen
Verhéltnissen findet man ihn an
einer oder beiden Breitseiten.
Um ein Auswaschen und Aus-
fressen der Offnung zu verhin-
dern, ist sie wassergekiihlt, und
zwar mul} der sog. Stichkasten
wegen seiner starken Inan- T S et SN

; . 98. i < Stein ;
g beponders lexc}.n: Alngsicht (Patzlritlu(‘;l‘rl;;s 1(111‘ Cgltl)rzcd; 1;2;1 “?)tlil:)
auswechselbar und daher klein o, Boden der guBeisernen Rinne wird zwischen
sein und aus sehr widerstands- dem wassergekiihlten Stich und dem wasser-
fahigem Material bestehen (Kup- gekiihlten Uberlauf mit ff. Material ausgekleidet.
fer, Bronze); dies ist um so
wichtiger, je stérker korrodierend der erzeugte Stein auf Eisen wirkt, vor allem also
z. B. bei sehr armem Kupfer-Nickel-Stein (s. auch das oben Gesagte).

Die Ablaufrinne (Fig. 98) (spout) besitzt dann eine nach auBen ansteigende
Sohle, wenn die geschmolzenen Massen kontinuierlich ablaufen, um so einen hydrau-
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lischen AbschluB fiir die Ofengase zu bilden und sténdig ein Bad geschmolzener
Massen im Ofen zu halten ; Niveaudifferenz bis iiber 45 cm. Haufig befindet sich am
suBeren Ende ein besonderer, mit Wasserkiihlung versehener Uberlauf (trap),
withrend die Sohle zwischen diesem und dem Stichkasten mit feuerfester Masse aus-
gekleidet wird ; diese Einrichtung hat sich im allgemeinen wegen der leichteren Aus-
wochselbarkeit der Teile besser bewéhrt als die Kiihlung der gesamten Rinne.
AuBer dem Stein-Schlacken-Stich besitzt
der Tiegel noch einen Notstich am tiefsten
Punkte seiner Sohle, der zur vollsténdigen
Entleerung bei Stillegung des Ofens dient.
Die Diisenoffnungen (tuyére openings)
pefinden sich in der untersten Kiihlkasten-
reihe, meist nur an den Breitseiten des Ofens.
Ob es tiberhaupt zweckmiBig ist, solche auch
an den Schmalseiten anzubringen, erscheint
zweifelhaft. Zu verwerfen sind jedenfalls solche
auf der den Stich enthaltenden Stirnseite, da
sie infolge ihrer schlechten Zuganglichkeit
schlecht gereinigt werden und infolgedessen
stets verstopft sind. Die Entfernung der Diisen-
ebene von der Oberkante des Auslaufes in verti-
kaler Richtung ist von gro@er Wichtigkeit ; ist
sie zu gering, so steigen die geschmolzenen
Massen bei der geringsten Stérung oder Un-
achtsamkeit in die Diisen und kénnen so zu
Fig. 99. Diisenstock _eines Was-  einer Unterbindung der Luftzufuhr fiithren;
sermantelofens ; Ansicht. ,(A“S ist sie zu groB, so findet infolge zu bedeuten-
Peters, Practice of Copper Smel-
ting.) B KugelgelenkanschluB an der Entfernung der geschmolzenen Massen
Windleitung; € Windschieber; von der Erzeugungsstelle der Hitze im Zu-
E Diisendeckel; F Schauloch;  sammenhang mit deren geringem Wiérmeleit-
@ Sicherheitssffnung gegen Bin-  or50en zu starke Abkiihlung statt. Ein

dringen der Schlacke in die Diise, ¥ ; 2
el Bgetrieb mit Pappe verschlos- zweckmifBiges Maf ist 20 bis 30 cm.

sen, die in Beriihrung mit fliissi- Die Diisenstocke (Fig. 99), welche mit
ger Schlacke wegbrennt und die  den konischen Diisen (tuyéres) ein einziges
Offnung freigibt. Stiick bilden, sollen nicht zu grof und plump

und moglichst leicht beweglich sein, so daf
man sie z. B. bei plétzlich ausbleibendem Wind rasch entfernen kann (dies ist
deshalb nétig, weil sonst leicht CO-Gase in die Windleitung zuriickstromen, wo sie
mit noch vorhandener Luft ein explosibles (Gemisch bilden). Die bewegliche Ver-
bindung mit dem Hauptwindzuleitungsrohr erfolgt durch Schlauche aus im-
pragniertem Gewebe (,,Sicke — meist bei kleinen Ofen) oder durch Stopfbiichsen
mit Kugelgelenk.,
Der Diisendurchmesser bestimmt neben dem Widerstand der Beschickungssiule
bei den meist angewandten Kapselgeblésen mit konstanter Luftforderung die Wind-
pressung und kann unter Umsténden durch eingesetzte Ringe geregelt werden ; er

ist selten iiber 10 cm, meist weniger.

Der Schachtofenbetrieb.

Die Leistung eines Ofens wird in Tonnen Durchsatz an (Erz bzw. Rostgut
oder) Gesamtbeschickung ohne Koksin 24 Stunden, bezo gen auf 1 gm Ofenquer-
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schnitt in der Diisenebene, angegeben und schwankt zwischen 15 und 80 bis
100 t. Sie ist abhiingig von der durch die einzelne Diise in der Zeiteinheit ein-
geblasene Windmenge, d. h. von der in der Zeiteinheit verbrannten Koksmenge
je Quadratmeter, und diese muBl wieder in einem gewissen Verhiltnis stehen
zu der Schmelzbarkeit der Beschickung und der Zeit, die fiir die gewiinschten
Reaktionen erforderlich ist. Es ist daher nicht mdglich, die Leistung eines
Ofens durch Steigerung des Kokssatzes und der eingeblasenen Windmenge
beliebig zu erhhen.

Die giinstigste Windmenge in der Zeiteinheit ist sehr verschieden und muf3
von Fall zu Fall festgestellt werden ; zuverlassige Angaben dariiber sind schwer
zu erhalten, da sie nur selten gemessen wird. Sie steht in direkter Beziehung zu
der Hohe des Kokssatzes, da sie gerade ausreichen muf3, um den Koks restlos
zu verbrennen, jedoch so, dal vor den Diisen stets noch ein Vorrat glithenden,
unverbrannten Kokses vorhanden ist. Ist die Windmenge geringer, so hauft sich
unverbrannter Koks im Gestelle an, der Durchsatz sinkt; ist sie grofier, so
brennt der Koks vor den Diisen restlos weg, es entsteht hier oxydierende Atmo-
sphire, welche zu einem Héhersteigen der Schmelzzone, zu einem Kaltblasen
des Gestelles und zu Oberfeuer fiithrt. Mit steigender Windmenge und steigen-
dem Kokssatz findet ferner eine Ausdehnung der Schmelzzone nach oben statt,
da bei gegebenem Querschnitt der Formebene die Menge des gleichzeitig ver-
brennenden Kokses steigt, es entsteht ein mehr oder weniger hohes Bett von
glithendem Koks. Auch die Héhe iiber dem Meeresspiegel spielt eine nicht un-
wichtige Rolle, da mit deren Zunahme auch die Windmenge steigen muf}, will
man die gewiinschte Sauerstoffmenge einfiihren.

Die Windpressung schwankt zwischen 25 und 160 cm WS., liegt meist
zwischen 100 und 120 em und soll nach der herrschenden Regel (vgl. Anm. S. 228)
ausreichen, die eingeblasene Luft vor den Diisen bis in das Innere des Ofens
zu transportieren. Jedenfalls mul} sie ausreichen, die erforderliche Windmenge
gegen den Widerstand der Beschickungsséule in den Ofen zu zwingen. Sie ist
also in erster Linie von der StiickgréBe der Beschickung, daneben bis zu einem
gewissen Grade auch von dem Durchmesser bzw. der Breite des Ofens abhingig.
Sie soll nicht so grof sein, daf an der Gicht noch Uberdruck herrscht, d. h. mit
anderen Worten, der Nullpunkt des Druckes bzw. der Ubergang von Druck zu
Zug soll noch innerhalb des Ofens liegen, und zwar im Interesse einer moglichst

. gleichméBigen Durchdringung des Ofeninhaltes mit den reduzierenden Gasen
noch innerhalb der 2. Zone. Ist die Pressung zu gering, die Luftmenge aber
geniigend, so suchen sich die Gase den Weg des geringsten Widerstandes, und
es entstehen tote Nester, zumal wenn der Zug an der Gicht groBer ist, als zum
Abtransport der Gase gerade nitig; je hoher die Pressung bei gleicher Wind-
menge, um so eher erfolgt CO,-Bildung, um so héher steigt die Temperatur
vor den Diisen, um so geringer ist bei gleichem Kokssatz die Redultionswir-
kung; wird gleichzeitig der Kokssatz erhéht, so erfolgt iiber den Diisen wieder
Reduktion der CO, zu CO unter Wirmebindung, d. h. die Schmelzzone wird
kontrahiert; auBerdem neigen die Gase infolge der ihnen mitgeteilten grofien
Geschwindigkeit dazu, diese beizubehalten und Kanile in der Beschickung
zu bilden, was zum Entstehen toter Nester fithren kann.
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Um sich moglichst unabhéngig von Schwankungen in der Dichte der Be-
schickung zu machen, d. h. um stets dieselbe, einmal als richtig erkannte
Windmenge in den Ofen zu zwingen, verwendet man als Geblise nicht
Zentrifugalventilatoren, sondern Kapselgeblise (Jiger, Root, Connersville).
Da eine gleichzeitige Regulierung der Windmenge und der Pressung hier
im allgemeinen nicht moglich ist (auber durch eine Verengerung der Diisen),
muB man bei gegebener Umdrehungszahl den Kokssatz beiden anpassen
(s. spater).

Tine Erwiarmung der Gebléaseluft ist bei dieser Arbeit nicht erforderlich, kann
jedoch ohne besondere Kosten dadurch erreicht werden (auf 90 bis 95°), daf3 man
den Gichtabzug als hohlen Blechmantel ausbildet, durch den die Luft vor Eintritt
in den Ofen passiert; die Einrichtung ist allerdings nur bei einer wesentlich uber
100° liegenden Temperatur der Gichtgase, also bei dem spéter zu behandelnden
oxydierenden Schmelzen, zweckmaBig. Infolge der bei erhéhter Temperatur ein-
tretenden Volumzunahme der Luft ist darauf bei Bemessung der Diisenquerschnitte
usw. Riicksicht zu nehmen.

Tine Zusammenstellung der wichtigsten Daten verschiedener ausgefiihrter
Ofen ist in beifolgender Tabelle gegeben. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf} es
sich nur um Beispiele handelt und daB einzelne, aus dem Zusammenhang
herausgerissene Zahlen wertlos sind.

Das Beschicken erfolgt nur bei kleinen Ofen von Hand, sonst direkt mit
Wagen. Wichtig ist eine richtige Verteilung der feineren und gréberen Bestand-
teile derart, daB die Mitte moglichst locker bleibt, um Bildung eines ,,toten
Mannes* zu vermeiden. Die Hochstmenge an feinkornigem Material, die einem
Ofen zugemutet werden kann, betragt 209,. Bei schwer schmelzbarer Be-
schickung empfiehlt es sich, auf die Seite des Stiches etwas Extrakoks zu setzen,
um diesen heiB zu halten.

Die verschiedenen Bestandteile der Beschickung werden meist zu einem
. Satz* vereinigt und entweder in regelmifigem Turnus aufgegeben (kleinere
Ofen), oder man fiillt damit die Beschickungswagen lagenweise. Das Gewicht
eines Satzes und damit die Starke einer jeweils alle Beschickungsbestandteile
enthaltenden Schicht richtet sich nach dem Querschnitt des Ofens bzw. nach
dem Durchsatz (z. B. 1%, des Durchsatzes). Auch die Herstellung grofier Betten,
in denen die einzelnen Komponenten der Beschickung, mit Ausnahme des Kokses,
lagenweise iibereinander gelagert werden, ist hiufig iiblich; beim Einfiillen in.
die Wagen findet dann eine gute Durchmischung statt; allerdings ist diese
Methode nur dann empfehlenswert, wenn die zur Verfiigung stehenden Ma-
terialien sehr gleichmaBig zusammengesetzt sind, da eine Anderung des gegen-
seitigen Verhiiltnisses nur durch Zufiigen, nicht aber durch Abziehen moglich
ist. Auch bei dieser Arbeit wird der Koks stets gesondert gesetzt, so daf} ein-
zelne Lagen Erz und Zuschlige sich im Ofen mit solchen von Koks abwechseln.
Ob dadurch tatsichlich die gewiinschte Auflockerung der Beschickung eher
gewiihrleistet ist, als wenn der Koks in das Bett mit einbezogen wird, erscheint
zweifelhaft, wenn man bedenkt, daB mit dem Herabsinken der Beschickung
sehr rasch eine Durchmischung der einzelnen Lagen erfolgt, vorausgesetzt, daB
diese nicht iibermiBig dick ausfallen.
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Durchsatzes, bei gleichzeitiger Steigerung der Windmenge Ausdehnung der
Schmelzzone, heifle Gicht.

Von Wichtigkeit ist ferner die Beschaffenheit und Stiickgrofie des Kokses; er
soll so fest sein, daf} er durch das Gewicht der Beschickungskanéle nicht zer-
rieben wird, ferner moglichst aschearm. Seine Stiickgréfe richtet sich nach der
Verbrennlichkeit, je leichter verbrennlich, desto grobstiickiger muf er sein. Im
allgemeinen wird man bei einer normalen westfélischen Hochofenkoksqualitat
mit einer Zerkleinerung auf Kinderkopfgréfie auskommen; auf keinen Fall
diirfen groBere unverbrannte Stiicke vor den Diisen auftreten.

Neuerdings sind viele Versuche mit der Verwendung von Kohlenstaub gemacht
worden, der durch die Diisen eingeblasen wird. Es hat sich herausgestellt, dal} es
wohl moglich ist, einen Teil des Kokses (bis zu 8%,) durch eine Kohle von ca. Hasel-
nuBgréBe zu ersetzen, die durch die Diisen eingefiihrt wird, wihrend feiner Kohle-
staub sich nicht bewéhrte; indessen stehen den so erreichten Vorteilen — rasche
Anderung der Brennstoffmenge an gefihrdeten, kaltgeblasenen Stellen vor den
Diisen — manche Nachteile gegeniiber, so vor allem ein infolge des Fehlens der auf-
lockernden Wirkung des Kokses langsamerer Ofengang.

Thenso wie der Koks miissen auch die iibrigen Beschickungsbestand-
teile in der richtigen StiickgréBe aufgegeben werden; mafBgebend dabei ist
der Grundsatz, daB die Verschlackung aller Bestandteile méglichst gleichzeitig
kurz oberhalb der Diisen erfolgen soll ; je schwerer verschlackbar daher die Gang-
art eines Erzes ist, um so kleinstiickiger muB es sein. AuBerdem ist es zweckmiBig,
Erze mit sehr verschiedenem Verhalten in dieser Beziehung nicht miteinander
aufzugeben. Die untere Grenze, bei der das Material noch als stiickig bezeichnet
werden kann, liegt bei 11/, cm; von noch kleineren Stiicken darf die Be-
schickung hochstens 209, enthalten, mehr davon ist sehr schidlich, fithrt zu
Ansiitzen. Die Zerkleinerung des Kalksteines erfolgt am besten auf 75 mm,
héchstens 125 mm.

Miissen Zuschlige (engl. fluxes) iiberhaupt gegeben werden, d. h. ist das
Rastgut nicht ,,selbstgehend™, so ist Kalkstein (limestone) im allgemeinen
am billgsten. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf3 der Ofen sich ,,seine Schlacke
selbst wihlt®, d. h. daB die jeweilige Schlackenzusammensetzung bei genii-
gendem Kalkgehalt der Beschickung von der erreichbaren Temperatur abhangt;
es kann daher vorkommen, daB bei zu hohem Kalksatz ein Teil des Kalkes
unverindert im Ofen bleibt und auch nach reichlichem Abzug dieses Zuschla-
ges eine Abnahme des CaO-Gehaltes der Schlacke erst eintritt, wenn diese an-
gehiufte Menge verschlackt ist. Derartig kalkreiche Schlacken neigen infolge
ihres hohen Schmelzpunktes natiirlich sehr leicht zum Erstarren und werden
daher oft schon beim Verlassen des Ofens in Berithrung mit dem gekiihlten
Stich und vor den Diisen in Berithrung mit kalter Luft fest, fiihren zur Ver-
stopfung des Stiches und zum Rinfrieren des Ofens. Aber wenn es auch nicht
so weit kommt, so kann schon ein vorzeitiges Erstarren der Schlacke im Vor-
herd zu ernsten Stérungen und reicher Schlacke fithren!). Im gleichen Sinne

1) Es ist eine bekannte Tatsache, dal die Temperatur vor den Diisen bei sehr
kalkreicher Schlacke unter sonst gleichen Umsténden wesentlich hoher erscheint,
als bei niedrigem Kalkgehalt; die Diisen strahlen dann intensiv weilles Licht aus,
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wirken natiirlich auch andere, den Schmelzpunkt stark erhhende Beschickungs-
bestandteile, wie MgO und ZnO. — Ein Zuwenig an Kalk beeinflufit zwar i. a.
den Ofengang nicht ungiinstig, fithrt jedoch meist aus den bereits oben mit-
geteilten Griinden zu reicher Schlacke.

Als Eisenzuschlag wird man meist ein eisenreiches Zwischenprodukt,
z. B. Konverterschlacke, verwenden konnen ; auflerdem ist ja meist der Eisen-
gehalt des Erzes so hoch, daB ein besonderer Zuschlag davon nicht erforderlich
ist. Wie aus dem frither Gesagten hervorgeht, fithrt ein Zuviel an Eisen in der
Beschickung leicht zu reicher Schlacke, auBerdem zur Abscheidung von met. Fe
und damit zu einer Vermehrung der Steinmenge, damit zu dessen Verarmung
an Kupfer, bei Anwesenheit von Speisebildnern zu vermehrtem Speisefall und
unter Umstinden sogar zu Saubildung; massive Eisenstiicke gehen nicht in
die Schlacke, kénnen jedoch zu vermehrter Fe-Aufnahme dieser aus den
iibrigen Bestandteilen der Beschickung fithren; die manchmal als Eisenzuschlag
gegebenen kupferplattierten Blechabfalle gehen nur bis zu einer gewissen
Héchstmenge (1 bis 2% der Gesamtbeschickung) in die Schlacke. Verwendet
man Fe,0, oder Fe,0,-haltiges Material als Eisenzuschlag, so ist auf die
erforderliche vermehrte Reduktionsarbeit des Kokses Riicksicht zu nehmen.
SchweiBschlacke ist teuer und wird daher infolge ihrer Leichtschmelzigkeit
meist nur als Medizin bei Stérungen verwendet.

Von eigener Schlacke setzt man prinzipiell nur die im Betrieb fallende
reiche Schlacke zu (ca. 209, des Rostgutes) und nur bei Stérungen des Ofen-
ganges mehr. Thr giinstiger Einflufy auf diesen, wodurch sie auch eine gewisse
Sicherheit gegeniiber Stérungen gewihrt, wurde bereits erklirt.

AuBer Zuschligen gibt man alle im Betrieb fallenden stiickigen, Cu-armen
Zwischenprodukte in diese Arbeit; sind sie schwefelfrei, so erhéht ihr Cu-
Gehalt den des Steines und kann als Korrigens fiir diesen dienen; ein Schwefel-
gehalt wirkt im entgegengesetzten Sinne, andernfalls mufl das Material ge-
mahlen und beim Résten zugesetzt werden.

Fir die

Berechnung der Beschickung
sind im Anhang (S.403 ff.) einige Beispiele angegeben und ausgerechnet. Man geht
im allgemeinen so vor, dal man zuniichst unter Zugrundelegung des Cu-Gehal-
tes des Erzes oder der zur Verfiigung stehenden Cu-haltigen Beschickungs-
bestandteile und des gewiinschten Cu-Gehaltes des Steines feststellt, welche
Menge an Fe in den Stein geht und daher fiir die Schlackenbildung noch zur
Verfiigung steht. Man kann dann ermitteln, wie das Verhéltnis der dann noch
iibrigen schlackenbildenden Bestandteile zueinander ist, bzw. welche Mengen an
Zuschligen zu geben sind, um eineSchlacke von gewiinschter Zusammensetzung
zu erhalten. Eine besondere Beriicksichtigung der Koksasche und deren Zusam-
mensetzung ist im allgemeinen nicht erforderlich, da deren Menge kaum ins
Gewicht fillt gegeniiber den Schwankungen in der Zusammensetzung der

wihrend sie bei kalkarmer Schlacke triibe gelb oder gar rot sind. Der erfahrene
Hiittenmann kann daher schon aus dem Aussehen der Diisen auf den CaO-Ge-
halt der Schlacke schlieBen. Wahrscheinlich handelt es sich um dieselbe Erscheinung,
die unter dem Namen ,,Drummondsches Kalklicht* allgemein bekannt ist.
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iibrigen Beschickungsbestandteile. Schwankungen in der Zusammensetzung der
Schlacke sind im allgemeinen innerhalb ziemlich weiter Grenzen zulédssig; man
wird daher nur die wichtigsten Materialien analysieren und daraus zunéchst die
Beschickung zusammenstellen, andere anfangs nur in kleinen Mengen ohne
weitere Berechnung zufiigen, feststellen, in welcher Richtung sich die Zusam-
mensetzung von Schlacke und Stein #ndert, und erst ganz allmahlich und unter
standiger Anderung des Mengenverhiltnisses der iibrigen Beschickungsbestand-
teile auf Grund der Schlackenanalyse grofere Mengen davon aufgeben. Natiir-
lich muf man dabei sicher sein, dal unangenehme Uberraschungen (hoher Zn-,
Mg- usw. Gehalt) nicht eintreten. Ofenbruch und andere sehr refraktire Sub-
stanzen wird man stets nur in ganz geringen Mengen der Charge zusetzen.
Die
Uberwachung des Betriebes

erfordert eine stindige Kontrolle der Zusammensetzung der fallenden Pro-
dukte, vor allem der Schlacke und des Steines. Eine Analyse der Schlacke
auf alle wichtigen schlackenbildenden Bestandteile, also in erster Linie SiO,,
FeO und Ca0, daneben unter Umstéinden auch Zn0, MgO usw., mull minde-
stens einmal in 24 Stunden erfolgen; tritt eine Storung ein, so ist ebenfalls
das zunichst Wichtigste die Entnahme und Analysierung einer Probe, wobei
es auf Zehntelprozente weniger ankommt als auf Geschwindigkeit der Ausfiih-
rung und darauf, dall man sich wenigstens auf die ganzen Prozente verlassen
kann. Eine Cu- und evtl. auch Ag-Bestimmung soll mindestens einmalin jeder
Schicht, bei sehr hiufig wechselnder Beschickung noch éfter, in einem Durch-
schnittsmuster aller zum Absetzen bestimmten Schlacke ausgefiithrt werden.
Beim Stein geniigt im allgemeinen eine Cu-Bestimmung je Schicht, daneben
kommen je nach den Verhéltnissen auch noch Bestimmungen des Zn, Pb usw.
in Betracht. Natiirlich geben die Analysen allein kein brauchbares Bild der
Arbeit des Ofens und der etwa zu befiirchtenden Storungen sowie der Griinde
fiir bereits eingetretene Schwierigkeiten; es ist dazu notig, auch alle sonstigen
den Ofengang beeinflussenden Faktoren zu beriicksichtigen: Durchsatz- und
Produktionszahlen, Temperatur der Gichtgase, der Schmelzzone und des Kiihl-
wassers, Windmenge und -pressung, Aussehen der Diisen usw. Um stets die
richtigen MaBnahmen treffen zu konnen, muB man neben sehr groRer Erfah-
rung auch die Wirkung der einzelnen, den Ofengang beeinflussenden Fakto-
ren kennen. Vor allem aber soll man darauf achten, daB folgende Vorschriften
stets gewissenhaft befolgt werden: Der Ofen muB auch tatsiichlich die vorge-
schriebene Beschickung erhalten; die Schlacke darf nie in die Diisen steigen;
die Diisen miissen stets offen gehalten werden, denn wo kein Wind hinkommt,
kann auch keine Verbrennung von Koks und damit keine Arbeit des Ofens er-

folgen.

Anhingen und Ausblasen eines Ofens.

Das Inbetriebsetzen oder ,,Anhéngen‘ eines neuen oder frisch instand-
gesetzten Ofens mufl mit grolier Sorgfalt erfolgen, wenn man auch nicht so
viele Fehler dabei machen kann, wie z. B. beim Anhiingen eines Bleischacht-
ofens. Zunachst ist der Tiegel gut auszutrocknen, indem man lingere Zeit ein
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anfangs leichtes, allmiihlich verstirktes Holzfeuer darin erhilt; dabei sollen,
wie immer beim Austrocknen eines Ofens, Stichflammen vermieden werden,
das Feuer soll glimmen und ist unter Umstinden mit etwas inertem Material
zu bedecken. Natiirlich erhalten wihrend der ganzen Zeit des Anheizens die
Kiihlkasten so viel Wasser, dafl dieses nicht zu kochen beginnt. Das Aus-
trocknen ist beendet, wenn das Sockelmauerwerk des Ofens sich von auflen
handwarm anfithlt. Man 168t das Feuer nun abbrennen, holt die Asche durch
einen oder mehrere herausgenommene untere Kiihlkisten heraus und legt,
bevor der Ofen wieder auskiihlt, ein kriftiges Koksfeuer an, das rasch bis tiber
die Diisen hochgezogen wird, nachdem man die Kiihlkiisten wieder eingesetzt
hat. Die Diisenstocke sind dabei zu entfernen oder wenigstens die Diisendeckel
zu 6ffnen. AuBerdem sind simtliche Stiche wihrend des Anheizens zu &ffnen,
evtl. zum Notstich etwas Luft einzublasen. Was erreicht werden soll, ist
ein moglichst heiBer Tiegel und ein bis iiber die Diisen reichendes
Bett glihenden Kokses. Erst wenn dieses Koksbett gleichméfig
durchgebrannt ist, kann mit dem Beschicken begonnen werden.

Bs empfiehlt sich, zur Verschlackung der meist sehr sauren und sich im
{Tbermaf bildenden Koksasche zunichst eine niedrige Schicht Schweilischlacke
zu geben; nun fiillb man bei geschlossenem Notstich, offenem Schlackenstich
und offenen Diisen den Ofen so rasch wie moglich bis oben hin mit einem sehr
leichten, d. h. viel Koks und Schlacke enthaltenden Satz. Dabei gibt man an-
fangs nur Koks, Schlacke und armen Stein und vermindert den Kokssatz all-
mihlich von z. B. 309, auf 15%, fingt gleichzeitig mit sehr kleinen Mengen
Réstgut und den dazu erforderlichen Zuschligen an, so daf schlieBlich ungefihr
24 Stunden nach Beginn des Setzens der Ofen seine normale Erzcharge erhélt
dabei sind alle schwer schmelzbaren Zusitze wie Ofenbruch u. dgl. so lange
noch wegzulassen, bis der Ofen einige Tage normal gelaufen ist. Ist man ge-
zwungen, den Ofen normalerweise mit einer sehr schwer schmelzbaren Schlacke
gehen zu lassen, so empfiehlt es sich, zum Anhingen eine leichter schmelzbare,
vielleicht von einer anderen Arbeit stammende, zu benutzen und auch den nor-
malen Satz lieber 1 oder 2 Tage spéter zu geben. :

Sobald der Ofen gefiillt ist, wird der Schlacken-Steinstich geschlossen, die
Diisen aufgesetzt bzw. die Diisendeckel zugemacht und zunichst ganz wenig
und erst allmihlich mehr Wind gegeben; auch die Windmenge soll erst nach
24 Stunden, d. h. mit Beginn des normalen Satzes, ihre volle Stirke erreichen.
Sobald sich Schlacke an den Diisen zeigt, wird abgestochen usw. Es empfiehlt
sich, den gut angeheizten Vorherd erst dann in Betrieb zu nehmen, wenn be-
reits Stein fallt, damit keine Schlackenansitze an der Sohle entstehen.

Das AuBerbetriebsetzen oder ,,Ausblasen‘ eines Schachtofens soll nur
dann geschehen, wenn es unvermeidlich ist, da es stets einen lingeren Still-
stand zur Folge hat. Besitzt der Ofen einen besonderen Abzug ins Freie, der
zu diesem Zwecke in Tétigkeit treten kann, so hért man einfach mit Nach-
setzen auf und liBt die Beschickung heruntergehen. Dabei ist zu vermeiden,
daB mit sinkender Beschickungssiule eine hohe Flamme aus der Gicht heraus-
schligt, die Windmenge ist daher sukzessive zu vermindern. Trotzdem wird der
obere Teil des Ofens stets sehr heiB, und es ist schon mancher Dachstuhlbrand
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auf diese Weise entstanden. Besser ist es daher auf alle Fille, den Ofen stets voll
zu halten, natiirlich ohne Koks zuzusetzen; es emptiehlt sich, zundchst nur
Kalkstein aufzugeben, auf den dann spiter eigene Schlacke nachgesetzt wird.
Dies Verfahren mufB angewandt werden, wenn der Ofen keinen besonderen
Abzug besitzt, schon um ein iiberméifiges Erhitzen der Kanile, ein Entziinden
oder Schmelzen des Flugstaubes zu vermeiden. Man erreicht so, daf} die eigent-
liche Beschickung fast restlos herausschmilzt und schlieBlich der Ofen mit einer
leicht zu entfernenden, ungeschmolzenen Masse gefiillt ist, die bei spaterer
Arbeit (der gebrannte Kalk auch beim Rdsten) wieder zugesetzt werden kann.

Erscheint schlieBlich keine Schlacke mehr am Stich, so 6ffnet man den Not-
stich und 1aBt den Tiegel vollstandig leerlaufen. Hierauf entfernt man, meist
an der dem Stich entgegengesetzten Stirnwand, die unteren Kiihlkasten und
reifit unter gleichzeitigem Aufgeben von Wasser den Ofeninhalt heraus, will
man nicht warten, bis er, ebenfalls haufig unter Einfithren von Wasser, ab-
gekiihlt ist. Bin Betreten des leeren Ofens ist erst nach dessen vollsténdiger
Abkiihlung ratsam. Der Ofen ist nun vor Ausfithrung der Reparaturarbeiten
einer sehr eingehenden Besichtigung zu unterziehen, da man haufig nur so
AufschluB iiber vorgekommene Betriebsstérungen erhilt. Kein Betriebs-
leiter sollte sich scheuen, sich dieser Miihe zu unterziehen! Auch
vor Wiederanhangen des Ofens muf sich der Betriebsleiter persénlich iiber-
zeugen, ob der Ofen in jeder Beziehung in der Lage ist, die neue, sich oft iiber
Jahre erstreckende Kampagne auszuhalten. Vor allem ist es wichtig, die samt-
lichen Kiihlkisten mit einer transportablen Druckpumpe auf ca. b at abzu-
driicken und simtliche dabei innen feucht werdenden Kisten ohne Nachsicht
durch neue zu ersetzen.

Das Ausriumen und Entfernen der Ansitze sowie das Instandsetzen des
Ofens wird meist zur Beschleunigung der Arbeit, wenigstens wenn kein Reserve-
ofen zur Verfiigung steht, im Akkord vergeben unter Beriicksichtigung des Um-
standes, daB ein 4 Stunden iiberschreitender Aufenthalt im Ofen (in Deutsch-
land) verboten ist. Selbstverstindlich ist ferner, daB keine hygienische Vor-
sichtsmaBregel (besondere Arbeitskleidung, Mundschiitzer, tigliches Baden
usw.) verabsiumt werden darf.

Der Vorherd (engl. settler).

Er bildet bei Spurofenzustellung den nach auBen verlegten und dadurch
leicht zugingig gemachten Schachtofentiegel; als solcher hat er in erster
Linie die Trennung der geschmolzenen Produkte nach dem spezifischen
Gewicht zur Aufgabe; daneben hat der Vorherd auch, falls, wie meistens, die
Weiterverarbeitung des Steines durch Verblasen im Konverter erfolgt, die
Aufgabe, als Pufferreservoir fiir die Konverteranlage zu dienen. Hier-
nach richten sich die Dimensionen; auBerdem muB noch die Bedingung erfiillt
sein, daB der Inhalt durch die zugefiihrten geschmolzenen Massen stets fliissig
erhalten wird, daB weder Einfrieren noch Korrosion der Seitenwiinde infolge zu
hoher Temperatur erfolgt. Der Vorherd muB also seiner Gréfe nach der Leistung
des Schachtofens angepalit sein, der zugefiihrte Wiirmeiiberschu3s muf3 voll-
stindig ausreichen, um die Wirmeverluste durch abgehende geschmolzene
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Massen und Strahlung auszugleichen. Die Strahlungsverluste sind naturgeméf
um so groBer, je groBer die relative strahlende Oberfliche, je kleiner also
im Verhaltnis zu dieser das Fassungsvermégen ist, d. h. man soll mit diesem an
die obere Grenze gehen. Andererseits darf die Zeit, welche der Inhalt der kiih-
lenden Wirkung der Strahlung ausgesetzt ist, nicht zu lange sein, man muf
fiir dessen rasche Erneuerung Sorge tragen. Die dadurch bedingte Beschrin-
kung in der GroBe hat zur Folge, daB man bei einer 100 bis 135 t (je nach dem
Schmelzpunkt der Schlacke) unterschreitenden Produktion an geschmolzenen
Massen auf die Verwendung eines Vorherdes verzichten muf3, will man nicht
die Unannehmlichkeit eines sehr hiufigen Herdwechsels in Kauf nehmen. Eine
groBe Rolle spielt natiirlich auch der Schmelzpunkt der Produkte; sehr saure
oder MgO-und ZnO-reiche Schlacken, sehr reicher Stein (mit iber 509, Cu)
und solcher mit nennenswertem ZnS-Gehalt erfordern um so eher Verzicht auf
Anwendung eines Vorherdes und Tiegelofenzustellung, je geringer ihre Menge
ist; Speise und Sauen erstarren sehr hiufig, bevor es gelingt, sie abzuziehen.
Andererseits kann man bei sehr leichtschmelziger, heiller Schlacke bis zu 5 Vor-
herde hintereinander aufstellen oder, was noch besser ist, das Fassungsver-
mogen des (einzigen) Herdes stark vergréfiern und dadurch die mechanisch
suspendierten Steinteilchen sehr weitgehend zum Absitzen bringen. Im ersteren
Falle ist dann der letzte Vorherd, um seinen Inhalt fliissig erhalten zu kénnen,
zwei Ofen gemeinsam.

Bei schwer schmelzbarer Schlacke usw. benutzt man auch heizbare Herde, die
dann wie kleine Flamméfen gebaut sind. Einen Schritt in dieser Richtung bedeutet
auch der Herreshoffofen, bei dem der Vorherd mit Gewdlbe versehen und dicht
an den Schachtofen angebaut ist; um einen hydraulischen VerschluB gegen Ofen-
gase durch den fliissigen Inhalt zu bilden, liegt hier die Uberlaufrinne fiir die
Schlacke hoher als der Ofenstich. Diese Konstruktion hat sich indessen wegen der
starken Korrosion der von zwei Seiten von fliissigen Massen umgebenen Stirnwand
des Ofens (der ,,Brust‘‘) und der mangelhaften Zugénglichkeit des Stiches nicht
bewéhrt.

Auch der Vorschlag ist gemacht worden, als Vorherd einen elektrisch beheizten
Ofen zu benutzen ; bei Verwendung von Widerstandsheizung soll gleichzeitig unter
der Einwirkung des elektrischen Stromes ein beschleunigtes Absitzen des Steines
erfolgen. Naheres dariiber ist nicht bekannt.

Bei normalem Betrieb liuft die Schlacke stéindig iiber eine Uberlaufrinne
ab, wihrend der sich am Boden absetzende Stein von Zeit zu Zeit abgestochen
wird. Die Schlacke erstarrt an der Oberflache und bildet hier einen Deckel, der
infolge seines schlechten Wirmeleitvermégens den Inhalt des Herdes vor wei-
terer Abkiihlung schiitzt.

Ausfithrungsformen.

Die einfachste Form ist ein rechteckiger, meist ausgemauerter Kasten
(Fig. 100) aus dicken GuBeisenplatten, auf einer starken Grundplatte, die auf
einem Fahrgestell ruht, montiert. Nach dem Einfrieren des Inhaltes lassen sich
die Seitenwinde durch Losen von Keilen bequem entfernen, und der erstarrte
Klotz kann samt der Ausmauerung mittels Kranes von der Grundplatte ab-
gehoben werden ; nach Wiedervereinigung der Seitenplatten kann man mit der
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Ausmauerung sofort wieder beginnen. Die Uberlaufrinne und die am tiefsten
Punkte angebrachte Abstichrinne fiir den Stein, ebenfalls aus GuBeisen, sind
leicht auswechselbar und werden zur Schonung mit Lehm ausgeschmiert. Als
Steinstich dient manchmal ein auBen befestigter, ebenfalls leicht auswechsel-
barer, mit Offnung versehener Kiihlkasten aus GruBeisen oder Kupfer. Stirke

Fig. 100. Kleiner, fahrbarer rechteckiger Vorherd. Mafle in cm.

und Feuerfestigkeit der Ausmauerung richten sich nach der Natur und Tempe-
ratur der flisssigen Massen. Die Vorteile dieser Bauart liegen in der leichten
Auswechselbarkeit gegen einen stets in Bereitschaft gehaltenen, bereits ausge-
trockneten und angeheizten Reserveherd und in der gegeniiber stationidren Vor-
herden leichten Entfernung des erstarrten Inhaltes. Sie wird daher mit Vor-
liebe fiir kleinere Einheiten angewandt, bei denen ein Einfrieren haufiger vor-
kommt.

GroBere Vorherde mit bis 36 t Inhalt sind stets stationdr, von i. a. rundem
oder elliptischem Umrif. Da der erzeugte Stein meist arm, die Schlacke Fe-

Fig. 101. GroBer, runder, ausgemauerter, stationdrer Vorherd.
(Aus Borchers, Kupfer.)

reich und daher diinnfliissig ist, so mufl man bei der héufig groBen Produktion
der Ofen, fiir die sie bestimmt sind, eher eine Korrosion der Seitenwinde als
ein Einfrieren befiirchten. Man hilft sich durch Wasserkiithlung (Berieselungs-
einrichtung) und durch Ausmauerung der besonders gefihrdeten Stellen (Ein-
lauf, Seitenwiinde oben, Steinstich und Uberlauf) mit sehr widerstandsfahigem
Material (Magnesit, Chromit, auch Elektrodenkohle hat sich bei dem besonders
gefithrlichen armen Cu—Ni-Stein gut bewahrt). Hiufig findet man Kiihlkanile
im Boden mit regelbarem Luftdurchlall zur Regulierung der Temperatur des
Inhaltes.

Beispiel: Cananea-Settler (Fig. 101). Elliptisch, grofie Achse, aullen gemessen
7,20 m; kleine Achse 4,25 m; Hohe 1,20 m.
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Der Orfordvorherd (Fig. 102) besitzt eine gemauerte Scheidewand, welche den
Inhalt in einen groBeren (Schlacken-) und einen kleineren (Stein-) Raum trennt;
Verhiltnis beider — 5:2. Jede Abteilung besitzt besonderen Uberlauf. In der
Zwischenwand befindet sich am Boden eine DurchlaB6ffnung, die beim Anhéangen
des Ofens zunéchst geschlossen bleibt. Erst wenn die gréere Abteilung so weit mit
Stein gefiillt ist, dafl dieser anféngt, zusammen mit der Schlacke tiberzulaufen, wird
der Durchla durchgestoflen: die
kleinere Abteilung fillt sich mit
Stein, der, da er unter dem
hydrostatischen Druck der Schlacke
in der groBeren Abteilung steht,
standig tiberlaufen kann ; man erhélt
also beide Produkte in kontinuier-
lichem Strom. Eine Schwierigkeit
bildet das Offenhalten der Durch-
laBoffnung, weshalb dieser Herd

fiir den rasch erstarrenden Stein
mit 509, Cu und mehr nicht zu
gebrauchen ist; andererseits wird
die Scheidewand von armem Stein
mit 209 Cu und weniger, da
dessen Einwirkung von beiden Sei- [
ten ausgesetzt, rasch zerstort.

Mafe: 1,52 X 1,68mi. L., 1,04m
hoch; Ausmauerung je nach Be-
darf 12 bis 23 em stark, Scheide-.
wand 23 cm stark, DurchlaB3 20 ecm
hoch, 7 em breit.

=7l

b) Der Flammofenprozes.

Der Flammofen ist seiner gan-
zen Bauart nach der gegebene 2
Apparat zur Verschmelzung fein- Fig. 102. Orford-Vorherd.
kornigen Materials. Da ferner (Aus Borchers, Kupfer.)
seine meisten Nachteile, die er
frither gegeniiber dem Schachtofen besaB, durch die Verbesserungen der
letzten Dezennien, zu denen in erster Linie die VergroBerung zu friiher fiir un-
maoglich gehaltenen Abmessungen gehért, beseitigt sind; da ferner ein grofBer
Teil der Kupfererze heute als auBerordentlich feine Flotationskonzentrate an-
geliefert wird, deren Stiickigmachung Schwierigkeiten bietet, so kann man ver-
stehen, dal man gegenwiirtig mehr und mehr auf die oft umsténdliche und
kostspielige Herstellung stiickigen Réstgutes verzichtet und, wenigstens soweit
es sich um sehr grofle Leistungen handelt, den Flammofen als den Erzschmelz-
ofen betrachtet.

Seine Vorteile gegeniiber dem Schachtofen bestehen, aufler in der
Moglichkeit, feinkorniges Réstgut zu verarbeiten, zunéchst in der weitgehenden
Unabhéngigkeit von der Natur des Brennmaterials; d. h. man braucht zwar
c¢ine ganz besonders gute, gasreiche Kohle, falls solche angewandt werden soll;
man besitzt aber die Moglichkeit, auch mit Holz zu heizen, ferner geringere

Tafel, Metall-Hiittenkunde I. 16
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Brennstoffe zu vergasen oder in Form von Kohlenstaub zu verwenden, und
auch die Verwendung von Heizol bietet keine Schwierigkeiten. Der friiher be-
stehende groBe Nachteil der ungeniigenden Ausnutzung der erzeugten Wirme-
menge ist heute dadurch beinahe, wenn auch nicht ganz, ausgeglichen, dafl man
gelernt hat, 30 bis 409, der aufgewendeten Kohlenenergie durch Heizung von
Dampfkesseln mit den heillen Abgasen zuriickzugewinnen. Dadurch, daf} es
durch VergroBerung der Ofenabmessungen und geinderte Betriebsweise ge-
lang, den Betrieb kontinuierlich zu gestalten, erreichte man ferner einen ganz
bedeutenden Riickgang des relativen Brennstoffverbrauches; auch daff im
Flammofen vollstindige Verbrennung des C zu €0, erfolgt, withrend bei der
reduzierenden Schachtofenarbeit stets noch unverbranntes CO in den Ab-
gasen entweicht, ist — ceteris paribus — ein Vorteil.

Von groBter Wichtigkeit ist ferner die leichte Zuganglichkeit des Ofen-
inneren auch wihrend des Betriebes, die gestattet, Anderungen der Beschickung
mit sofortiger Wirksamkeit vorzunehmen und den Grund fiir Schwierigkeiten
mit groBer Sicherheit festzustellen, wihrend man beim Schachtofen sich sehr
haufig in der Lage des Tierarztes befindet, der, ohne sich mit dem Patienten
verstandigen zu kénnen, gezwungen ist, seine Diagnose nach rein auBerlichen
Erscheinungen zu stellen. i

Infolge des Entweichens eines Teiles des noch im Réstgut vorhandenen
Schwefels kann dessen Abréstungsgrad zur Erzielung eines Steines gleichen
(u-Gehaltes geringer sein, d. h. man ist in der Lage, die Rostofen weit starker
zu belasten. Der erzeugte Stein ist reiner als der vom reduzierenden Schacht-
ofenschmelzen, bei dem die als Oxyde vorhandenen Verunreinigungen redu-
giert werden. AuBerdem besteht die Moglichkeit, das Rostgut noch heill aufzu-
geben und so seine fiihlbare Wiirme weitgehend auszunutzen. Die Trennung von
Stein und Schlacke erfolgt bereits im Ofen, der selbst als . Settler und Puffer-
reservoir fiir die Konverter dient, man braucht daher Vorherde nur zur Ent-
fernung etwa mitgerissener Steinteilchen aus der Schlacke. Bildung von Speise
oder Ofensauen erfolgt nicht (ein Nickelgehalt der Beschickung geht allerdings
in der Hauptsache in die Schlacke). Und schlieBlich fillt die ganze Apparatur
sur Windbeschaffung fort, da hier die notwendige Verbrennungsluft durch natiir-
lichen Essenzug zugefiihrt wird.

Nachteile: Starke Staubentwicklung infolge des Aufgebens feinen trockenen
Materials durch das Gewdlbe bei relativ grofer Gasgeschwindigkeit innerhalb
des Ofens. Die Notwendigkeit, auch alle Zuschlige zu mahlen und die gesamte
Beschickung vor Aufgabe gut zu mischen. Der im allgemeinen héhere Cu-Gehalt
der Schlacke. Der héhere, fiir die Nachbarschaft schidliche SO,-Gehalt der Ab-
gase. Der grofere Bedarf an wertvollen feuerfesten Baustoffen und die auch bei
kontinuierlichem und verbessertem Betrieb immer noch héufigeren Repara-
turen. Der grofere Platzbedarf. Hinzu kommen bei solchen Ofen, deren Abmes-
sungen die Durchfiihrung des kontinuierlichen Betriebes nicht gestatten, die
fritheren, ganz bedeutend ins Gewicht fallenden Nachteile des intermittie-
renden Betriebes und der damit zusammenhingenden héaufigen und kost-
spieligen Reparaturen sowie der bedeutend schlechteren Ausnutzung des
Brennstoffes.
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Soweit es sich also um die Bewéaltigung sehr groBer Mengen feinen Rostgutes
gleichméBiger Zusammensetzung handelt, iiberwiegen die Vorteile die Nach-
teile gegeniiber dem Schachtofenbetrieb, und zwar héufig auch dann, wenn
man, wie beim oxydierenden Schachtofenschmelzen, auf vorhergehende
Rostung und einen Teil des Brennstoffes verzichten kann. Die Folge ist, dafl
der Flammofen dort, wo die Bedingungen fiir seine Anwendung giinstig sind,
d. h. in den Vereinigten Staaten, also dem Hauptproduktionsland fiir Kupfer,
den Schachtofen mehr und mehr verdrangt; dagegen ist z. B. in Deutschland,
wo es sich meist um die Verarbeitung kleinerer Mengen von wechselnder Zusam-
mensetzung handelt, im allgemeinen noch der Schachtofen vorzuziehen.

Auch in solchen Féllen, wo man gezwungen ist, ein sehr armes Erz ohne vorher-
gehende Aufbereitung zu verschmelzen, wie z. B. die Mansfelder Kupferschiefer,
kommt der Flammofen kaum in Betracht, da hier der hhere Cu-Gehalt der Schlacke
von ausschlaggebender Bedeutung ist. g

Die Verwendung kleiner Flammoéfen zum Erzschmelzen ist aus den an-
gegebenen Griinden veraltet und kommt héchstens noch in ganz seltenen
Fillen vor, z. B. in sehr abgelegenen Gegenden, wo wohl Kohle oder Ol, aber
kein Koks zur Verfiigung steht. Die folgenden Austithrungen beziehen sich da-
her ausschlieBlich auf den Betrieb der groBen amerikanischen Flammofen.

Die Vorgéinge im Flammofen.

Sie unterscheiden sich dadurch grundsétzlich von denen im Schachtofen, daf
die Vergasung des Brennstoffes nicht innerhalb der zu schmelzenden Masse,
sondern getrennt von dieser in einem besonderen Feuerungsraum stattfindet.
Um ihn moglichst vollstandig auszunutzen, sucht man restlose Verbrennung
innerhalb des Ofenraumes zu CO, zu erreichen; es ist daher keine reduzierende,
sondern eine neutrale oder eher schwach oxydierende Atmosphire, der die Be-
schickung ausgesetzt ist. AuBerdem passieren hier die heiBen Verbrennungsgase
nicht die Beschickung, auf ihrem Wege ihren Wirmeinhalt an diese abgebend,
sondern die Erhitzung erfolgt an der Oberfliche des Gutes, nur teilweise durch
direkte Warmeabgabe von seiten der Feuerungsgase, zum anderen Teil durch
Strahlung vom hoch erhitzten Gewdlbe, und wird durch die allerdings sehr
geringe Warmeleitung des Gutes und die nach unten sickernden, an der Ober-
fliche geschmolzenen Massen weiter verteilt. Bei der Arbeit mit fliissigem
Sumpf findet auBlerdem eine intensive Erhitzung auch mnoch von unten
durch den geschmolzenen Ofeninhalt statt, auf dem das aufgegebene Rostgut
schwimmt.

Da eine Reduktion von Oxyden und Sulfaten durch CO und C nicht erfolgt,
so konnen Reaktionen zwischen solchen und Sulfiden unbeschriinkt stattfinden.
Diese sind (von ungefihr 900 ® ab) in der Hauptsache :

Cu,S +2Cu,0 =6Cu + SO,
Cu,S +2Cu0 =4Cu - S0,
Cu,S 4+ 6 CuO = 4 Cu,0 4 SO,
Cu,S + CuSO,=3Cu -+ 280,
Cu,S 4 4 CuSO, = 6 CuO + 5S0,.
16*
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Das gebildete Cu reagiert, ebenso wie CuO und Cu,0, mit FeS nach den Glei-
chungen:
2Cu + FeS= Cu,S + Fe
Cu,0 -+ Te§= Cu,S+ HeO
6 CuO - 4 FeS = 3 Cu,S + 4 FeO 4 S0,.

Met. Fe wird in statu nascendi bei geniigendem Luftiiberschufl zu FeO oxy-
diert oder es reduziert, wie auch FeS, Fe,0, und Fe;0,:

3 Fe,0; + FeS = 7 FeO + 80,
Fe,0, + Fe = 3 FeO.

FeO bildet mit SiO,, sobald die hierzu erforderliche Temperatur erreicht ist,
Silicat.

Es findet also infolge der Reaktionen zwischen Kupferoxyden und Sulfiden
unter Entweichen von SO,, das keine Moglichkeit der Wiederschweflung be-
sitzt, eine wesentliche Anreicherung des Cu im Stein gegeniiber der Schacht-
ofenarbeit statt, d. h. zur Erzielung eines Steines gleichen Cu-Gehaltes braucht
nicht so weit abgerdstet zu werden wie dort. Die im Flammofen ver-
brennende Schwefelmenge betragt 20 bis 309, der vorgelaufenen.

Auch hier iibt der Schwefel eine das Kupfer vor Verschlackung schiitzende
Wirkung aus, d. h. solange noch ausreichend Schwefel vorhanden ist, verhindert
er, daB Kupfer verschlackt wird.

Die Vorgiinge der Schlackenbildung sind denen im Schachtofen gleich
(s. d.). Gelingt es bei sehr Te-reicher Beschickung nicht, alles Fe,0; und Fe 0,
zu FeO zu reduzieren, so entstehen neben Qilicat- auch Ferritschlacken,
die dann eine etwas reichere Schlacke liefern als der Schachtofen und unter
Umstinden sehr unangenehm sind; man hilft sich dann durch Zuschlag
eines Uberschusses an Roherz.

Ein Zuschlag eigener Schlacken ist hier von wesentlich geringerer Bedeutung als
bei der Schachtofenarbeit, da die wichtige Rolle, die sie dort zur Vermittlung von
Reaktionen der Schlackenbildung zu spielen haben, hier infolge der wesentlich inni-
geren Beriihrung der fein verteilten und gut gemischten Beschickungsbestandteile
eine untergeordnete Rolle spielt, vor allem bei Eintrag in das fliissige Bad.

Um eine recht gute Mischung zum Zwecke einer glatten Schlackenbildung
zu erzielen, 1a3t man meist simtliche fiir das Verschmelzen im Flammofen be-
stimmten Materialien (mit Ausnahme der zum Schutze der Seitenwinde be-
stimmten sauren Erze) mit durch die mechanischen Rostofen gehen, die ja
einen idealen Mischer darstellen. Ja sogar auch in den Fiillen, wo eine Abrostung
der Erze infolge ihres geringen Schwefelgehaltes nicht notwendig ist, laft man
sie hiufig den schwach angeheizten Rostofen passieren und erzielt so neben
einer guten Mischung gleichzeitig eine Trocknung.

Die Schmelzprodukte.

Von ihnen gilt im wesentlichen das beim Schachtofen (S. 219 ff.) Gesagte. Der
Stein soll ebenfalls einen Cu-Gehalt von bis 509, besitzen. Infolge des starken
Abbrandes von Verunreinigungen in der neutralen bzw. schwach oxydierenden
Atmosphire des Ofens ist er dann reiner als der beim reduzierenden Schmelzen
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im Schachtofen erzeugte, wenn dort keine Speise fallt. Bei der Berechnung der
Steinkonzentration ist der erhohte Schwefelabbrand von 209, (bis 309,) zu
beriicksichtigen. Am einfachsten ist es, will man sich ein Bild von dem Ver-
halten des Rostgutes bzw. der erzielbaren Steinkonzentration machen, einen
orientierenden Schmelzversuch im Tiegel auszufiihren.

Eine Verwendung von Vorherden zur Trennung von Stein und Schlacke ist
nicht erforderlich, da ja der Flammofen selbst als idealer Apparat zum Ab-
sitzenlassen des Steines wirkt, desgleichen als Vorratsbehilter von Stein fiir den
Bedarf der Konverteranlage.

Auch beziiglich der Schlacke kann auf das oben S. 219ff. Gesagte verwiesen
werden. Um einen Angriff auf das saure Herdmaterial zu vermeiden, ist ganz
besonders auf gleichméaBige Beschaffenheit (erreicht durch gutes Mischen) und
darauf zu achten, daB sie nie basischen Charakter besitzt. In wirksamer Weise
wird dies heute dadurch erreicht, daB die Seitenwinde stets mit stark saurem
Material bedeckt gehalten werden.

Eine besondere Trennung der Speise vom Stein erfolgt nicht; ihre Menge
ist ja auch meist sehr gering, da die nicht reduzierten Arseniate und Antimo-
niate in die Schlacke gehen und eine Reduktion von As,0, und Sh,0, héchstens
durch Metallsulfide zu fliichtigem As,S, und Sb,S; erfolgt, etwa nach der Glei-
chung

3 As,0; + 11FeS = 3 As,S, + 11FeO + 2 SO,.

Auch Bildung von Eisensauen erfolgt nicht, da die Bedingungen zu deren
Entstehung nicht gegeben sind. Etwa ausgeschiedene geringe Kupfermengen

werden vom Herd aufgenommen bzw. gehen bei der nichsten Charge wieder
in den Stein.

Die Ofenkonstriuktion.

Allgemeine Gesichtspunkte. Neben der Trennung von Stein und
Schlacke besteht die Hauptaufgabe des Flammofens (engl. reverberatory
furnace) in einem méglichst raschen Einschmelzen der Beschickung.
Sie wird erfiillt durch Erzielung einer moglichst hohen Temperatur
und rascheste Ubertragung der erzeugten Warmemenge auf die
Beschickung mit geringstem Verlust.

Es geniigt nicht, wie friiher iiblich, die zum Schmelzen der Beschickung er-

forderliche Temperatur von 1150 bis 1200 ° gerade zu erreichen, sondern es muf3
zwischen der Temperatur des Ofens und der Beschickung bis zu deren Ein-
schmelzen ein méglichst hohes Wirmegefille bestehen, d. h. die genannte Tem-
peratur soll an der Feuerbriicke um 300 bis 400° iiberschritten werden, also
1500 bis 1600° betragen, will man die fiir einen wirtschaftlichen Betrieb er-
forderliche Schmelzgeschwindigkeit erreichen. Wie wichtig gerade die letzten
100 his 200° sind, geht schon daraus hervor, daB die Schmelzdauer durch Er-
héhung der Temperatur von 1400° auf 1550° auf die Hilfte herabgesetzt wer-
den kann. Und da, abgesehen vom Brennstoffverbrauch, die iibrigen Ausgaben
(Lohne, Generalia usw.) in der Zeiteinheit gleich sind, ob langsam oder schnell
eingeschmolzen wird, so bedeutet eine Abkiirzung der Schmelzdauer auf die
Hilfte eine entsprechende Herabsetzung der betreffenden Unkosten.
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Eine moglichst hohe Temperatur wird erzielt durch Verbrennung
einer moglichst grofen Brennstoffmenge in der Zeiteinheit. Sie ist, soweit es
sich um feste Brennstoffe handelt, um so grofer, je groBer die freie Rostflache
ist, d. h. das Verhaltnis der Rost- zur Herdfliche ist in erster Linie fiir die
Leistung des Ofens maBgebend; es betrigt bei groBen Ofen und Kohle von
normalem Heizwert 1:15 und kann fir ausgezeichnete Kohle auf 1:17 sinken,
andererseits steigt es bei kleinen Ofen und schlechter Kohle bis 1:5.

Natiirlich muB auch die zugefiihrte Menge an Verbrennungsluft und damit
der Zug im Ofen fiir den gedachten Zweck ausreichen, und ferner miissen Ka-
nile und Esse imstande sein, das bei der hohen Temperatur der abziehenden
Gase (1150 bis 1200 °) besonders groBe Gasvolum so rasch abzufithren, daf} eine
zu weitgehende Abkithlung im Ofen vermieden wird; d. h. auch das Verhaltnis
Rostfliche : Essen- bzw. Fuchsquerschnitt ist von grofier Bedeutung.

Beispiele !):
Essenquerschnitt verbrannte Kohle
Rosttliche je qm Rostfliche u. Min.
1:3,17 9,553 kg
122515 2,647 ,,
1:2,03 3,025 ,,
1:1,83 4,765 ,,

Infolge der hohen Verdampfungswéirme des Wassers ist es natiirlich auch
zweckmaBig, das Erz vor Eintritt in den Ofen zu trocknen, was im allgemeinen
auch geschieht, soweit nicht das Rostgut noch heiff aufgegeben wird.

Eine Uberhitzung des Ofens, die zur Zerstorung des Mauerwerkes fiihrt,
ist natiirlich zu vermeiden; indessen wire es falsch, deshalb die verbrannte
Kohlenmenge zu vermindern; diese ist ausschlieBlich durch die zuléssige Ge-
schwindigkeit der Feuerungsgase im Ofen und in den Kanalen begrenzt. Man
hilft sich dadurch, daB man frische Beschickung dem Ofen zufihrt, d. h. bei
kontinuierlichem Betrieb erfolgt Temperaturreglung durch die Menge des Ein-
satzes. Hieraus ergibt sich der zundchst paradox klingende Satz von Peters
=co): ,,Wihrend bei der alten Betriebspraxis Kohle zugefithrt wurde, um die
Beschickung zu schmelzen, filhrt man heute Erz zu, um den Ofen zu kiihlen.**

Die hochste Temperaturentwicklung ist natiirlich nur dann wirtschaftlich,
wenn es gelingt, die erzeugte Wiirmemenge moglichst weitgehend auszunutzen.
Eine solche Warmeausnutzung muf hier, im Gegensatz zum Schachtofen,
wo sie, vor allem beim Schmelzen mit kalter Gicht, fast restlos innerhalb des
Ofens erfolgt, teils inner-, teils auBerhalb des Ofens stattfinden. Denn da man
gezwungen ist, auch am Fuchsende noch eine Temperatur aufrechtzuerhalten,
welche ein Erstarren der geschmolzenen Produkte verhindert, also mindestens
1150 bis 1200°, so entfiihren die Gase dem Ofenraum einen groBen Teil der
erzeugten Wiirmemenge ; erst seit es gelungen ist, diese Abhitze weitgehend zur
Heizung von Dampfkesseln zu verwerten, ist der Flammofen auch in dieser
Beziehung mit dem Schachtofen konkurrenzfihig geworden.

Um eine rasche und ausgiebige Wirmeabgabe an die Beschickung zu er-
moglichen, muf§ deren Beriihrungsfliche mit den Heizgasen so groBl wie mog-

1) Nach Peters, Practice of Copper Smelting 1911, S. 314.
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lich gestaltet werden, d. h. der Herd des Ofens soll grofl und flach sein; ferner
soll die erzeugte Flamme weitgehend mit dem Bad in Beriihrung gebracht und
die strahlende Hitze des Gewolbes nach Moglichkeit ausgenutzt werden ; dieses
soll daher flach und gegen das Fuchsende herabgezogen sein. Die Beriihrungs-
dauer zwischen Feuerungsgasen und Beschickung spielt dabei, wie man aus
dem Studium der Gesetze der Warmeiibertragung weil3, eine sehr untergeordnete
Rolle. Andererseits muBl folgendes beriicksichtigt werden: Um nicht in erster
Linie den Feuerungsraum zu heizen, sucht man zu vermeiden, daf} in diesem
bereits vollstindige Verbrennung des Brennstoffes zu CO, usw. stattfindet,
sondern man fiithrt einen Teil der erforderlichen Verbrennungsluft den gas-
férmigen Produkten der unvollstandigen Verbrennung erst innerhalb des Ofens
durch das Gewdlbe zu; die zur Verfiigung stehende Zeit muB daher ausreichen,
um noch innerhalb des Ofens weitgehenden Warmeaustausch zwischen den die
hochste Temperatur besitzenden Gasen an der Zufithrungsstelle der Sekundér-
luft, also unterhalb des Gewoélbes, und den weiter unten iiber die Beschickung
hinstreichenden zu ermdéglichen. Geschieht dies nicht, so heizt man entweder
nur das Gewolbe, das dadurch stark angegriffen wird, oder man heizt, was noch
schlimmer ist, den Kanal anstatt des Ofens. Da die Ofenbreite im Interesse der
Zuganglichkeit der einzelnen Teile begrenzt ist, so ergibt sich auch aus dieser
Uberlegung die Forderung eines sehr langen Ofens, einer Zufithrung der
Sekundarluft an Stellen, die vom Fuchsende geniigend entfernt sind, und der
Vermeidung einer zu groflen Gasgeschwindigkeit innerhalb des Ofens durch
VergroBerung des Ofenraumes. Eine solche ist auch zur Verhinderung starker
Flugstaubbildung bei dem tiblichen Beschicken durch das Gewélbe zweckmiBig,
ein sehr langer Herd zur Ermoglichung kontinuierlichen Betriebes notwendig.

Von allergréfter Wichtigkeit ist ferner die Vermeidung von unnétigen
Warmeverlusten. Solche entstehen:

a) Durch den Wéarmeinhalt der entweichenden Gase; vgl. das oben
Gesagte.

b) Durch den Wérmeinhalt der geschmolzenen und abgezogenen
Massen (Stein und Schlacke). Da eine wirtschaftliche Verwertung der fiihl-
baren Schlackenwirme bis jetzt nicht gelungen ist, mul man sich darauf be-
schrinken, den Warmeinhalt des Steines dadurch wenigstens zum Teil zu ver-
werten, dafl man ihn noch fliissig in die fiir die Weiterverarbeitung dienenden
Konvertoren gibt.

¢) Durch Strahlung. Auch diese Verluste sind nie ganz zu vermeiden. Sie
sind der GroBe der Oberfliche des Ofens proportional, also bei kleinen Ofen
verhiltnismiafig bedeutender als bei grofen. Sie konnten durch eine wirksame
Wirmeisolation des Ofenmauerwerkes vermindert werden, so z. B. durch Um-
kleiden mit Korkstein, Sil-O-Cel u. dgl.; indessen entstehen dadurch leicht
Wirmestauungen innerhalb des Mauerwerkes, die zu dessen rascher Zerstorung
fiihren. Wesentlich zweckméiBiger scheint die bereits vorgeschlagene Umklei-
dung, vor allem des Gewdlbes, mit einem Mantel aus isolierender Masse, die
einen Zwischenraum laBt, durch welchen die Sekundirluft stromt; die so
stindig abtransportierten Wirmemengen werden dem Ofen auf diese Weise
wieder zugefiihrt.
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d) Durch Ansaugen kalter falscher Luft. Der hierdurch bedingte
Wirmeverlust ist am gefihrlichsten; kann doch ein Offnen einer seitlichen
Arbeitstiire, auch nur fiir wenige Sekunden, eine Abkiihlung um mindestens
900° und eine Verlingerung der Heizdauer um ca. 1 Stunde im Gefolge haben.
Gerade in dieser Beziehung ist frither viel gesiindigt worden und wird, vor allem
bei kleinen Ofen, heute noch gesiindigt; hier hat die Einfithrung der modernen
Betriebsweise mit entsprechend gebauten Ofen die meisten Erfolge gezeitigt.

Die neue Arbeits- und Bauweise geht daher darauf aus, ein Offnen seitlicher
Arbeitstiiren, sei es zum Beschicken, sei es wihrend des Betriebes, sei es zum
Zwecke der Vornahme von Ausbesserungen, nach Moglichkeit zu vermeiden.
Es geschieht dies einmal durch Einfiihren der Beschickung durch das Gewdlbe;
selbst wenn durch die Fiilloffnungen falsche Luft angesaugt wird, kiihlt diese
weniger die Beschickung, als das Gewdlbe. Zur Erzielung eines starken
Warmeabfalles liegen sie an der heillesten Stelle des Ofens, also in der Nihe
der Feuerbriicke bzw. der Heizdiisen. (Der Einsatz erfolgt jeweilig in so grofien
Portionen, daB diese gerade noch auf dem fliissigen Bade schwimmen und ein
Trstarren an der Einfiihrungsstelle vermieden wird; die Zeitintervalle richten
sich nach der Leistung des Ofens, d. h. vor Einsatz neuer Beschickung muf die
alte gerade heruntergeschmolzen sein.) Ferner sucht man durch entsprechende
Ausgestaltung und Schutz der am meisten gefihrdeten Teile des Ofens (Seiten-
winde in Hohe der Badoberfliche und Feuerbriicke) sowie durch geeignete
Vorrichtungen die nétigen Ausbesserungen und die dazu erforderliche Zeit auf
ein Minimum herabzudriicken.

Binzelheiten der Ausfithrung. Auf Grund der bisherigen Uberlegungen
ist es gelungen, einen Ofentyp und Einzelheiten zu dessen Ausfithrung und
Betrieb auszuarbeiten, die den erstrebten Zweck weitgehend erfiillen; dieser
besteht, um es kurz zu wiederholen, darin, einen Ofen zu bauen und zu
betreiben, der gestattet, moglichst groBe Mengen in moglichst
kurzer Zeit mit einem Minimum an Brennstoff einzuschmelzen
und der den damit verbundenen thermischen und chemischen Be-
anspruchungen weitestgehend gewachsen ist1) (s. Fig. 103, Tafel X
und beifolgende Zusammenstellung verschiedener Daten).

Der Herd (engl. hearth) ist von rechteckigem Grundril mit an der Feuerbriicke
(bzw. der Einfiihrungsstelle des staub-, gasférmigen oder fliissigen Brennstoffes) ab-
geschrigten Ecken und gegen den Fuchs allméahlich zusammengezogen. Hierdurch
erzielt man eine gleichformige Bestreichung der Oberfliche durch die Flammengase.
Seine Abmessungen sollen so grof3 wie moglich sein, seine Tiefe relativ gering (z. B.
Anacondaofen von 35,10 m Herdlange: Entfernung Oberkante Feuerbriicke—Herd-
sohle 65 cm).

Ein Bild der relativen GroBenentw icklung seit Beginn des 19. Jahrhunderts
zeigt Fig. 104. Die Breite ist durch die Notwendigkeit, alle Stellen zu Reparatur-
zwecken bequem zu erreichen, begrenzt, wobel — abgesehen von mechanischen Ein-
richtungen — das Material mit der Schaufel auf geworfen wird. AuBerdem mufl noch
die Méglichkeit bestehen, ein flaches und doch haltbares Gewolbe herzustellen. Bei

1) Wir verdanken in dieser Beziehung viel dem genialen friiheren ('%eneralg:lirektor
der Anaconda Copper Co. zu Montana, Mathewson (daher auch die Bezeichnung
,,Montana-Typ*).
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Tafe X.

Zu Seite 248.

R AN,

1g, schematisiert. (Nach Eng. & Mg. Journ. Bd. 122, 1926.) Das Rostgut wird in 6,8 t fassenden Wagen ¢ angeliefert und auf das
flammofen a gelangt. Der Ofen ruht auf einem Fundament aus gegossener Schlacke; Herd: gemahlener Quarz mit Zwischen-
b; der Vorratstrichter g besitzt einen Entliiftungsschornstein, der bis iiber das Dach des Gebaudes reicht. Der saure Zuschlag
> mittels Kiibels & und Rinner. Die Abgase entweichen durch 7 und nach Heizung der Kessel k, k (je T90PS) durch Abzug n nach
in den Ofen besitzt. Eine Umgehungsleitung o gestattet direkte Ableitung der Gase nach der Hsse. Mafe in m.

Verlag von 8. Hirzel, Leipzig.
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Ausbesserung von Hand geht man bis 4,90 m (im frisch ausgestampften Zustand)
‘bzw. 5,80 m (ausgebrannt), bei Verwendung einer besonderen Apparatur zum Aus-
fiittern kann man bis 7,30 m, ja sogar (E1 Paso) 8,50 m gehen. Die Lange ist be-
grenzt durch die Notwendigkeit, auch noch am Fuchsende die Schmelztemperatur
des Bades aufrechtzuerhalten, also in weitgehendem MaBe von der Natur des ver-
wandten Brennstoffes abhingig. Bei Verwendung von Rostfeuerung und normaler
guter Kohle geht man bis ca. 27,50 m, bei besonders guter Flammkohle auch wohl
noch weiter (35,10 m Anaconda, 39,50 m El Paso); bei anderen Feuerungsarten
(01, Gas, Kohlenstaub) ist die Lénge theoretisch natiirlich unbegrenzt (da man
nicht an eine Einfiihrungsstelle gebunden ist), und es sind auch schon Ofen von
bis 50 m Lénge gebaut worden; indessen ist man von solch groBen Ofen heute
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Fig. 104. GroBenentwicklung der Flammofen von 1800 bis 1911. Mafle in mm.
(Nach Peters und Mathewson.)

wieder abgekommen, vielleicht weniger aus betriebstechnischen Griinden, als des-
halb, weil der Ausfall einer derartig groBen Einheit im Falle einer groBeren Repara-
tur die Leistungsfahigkeit auch des groBten Werkes allzusehr beeinfluBt.

Die Sohle besitzt eine schwache Neigung zum Steinstich; dieser befindet sich
seitlich, naher dem Feuerungs- als dem Fuchsende. Er ist durch eine kraftige
Kupferplatte gesichert, um ein Ausfressen des Mauerwerkes zu vermeiden ; auch
Ausfiihrung in Chromitsteinen kommt vor. Bei sehr langen Ofen sind wohl auch
zwei und mehr Stichoffnungen vorhanden.

Das frither beliebte Anbringen eines Kellers unter dem Herd hatte den Zweck, bei
Undichtwerden der Sohle die durchgelaufenen geschmolzenen Massen aufzunehmen
wegen der starken mit dieser Bauweise verkniipften Abkiihlung und da Durch-
miirsche so gut wie nicht mehr vorkommen, stellt man den Unterbau heute voll-
kommen massiv aus Beton oder geschmolzen eingebrachter Schlacke (Anaconda)
her.

Die Herstellung des Herdes erfordert natiirlich die gréfte Sorgfalt. Als
Material hat sich Kieselsaure am besten bewihrt, die auBerdem fast stets billig er-
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halten werden kann; fiir die Wahl eines sauren Ofenfutters war in erster Linie die
Tatsache maBgebend, daB es beinahe iiberall stark saure Kupfererze gibt, wo solche
iiberhaupt vorkommen, daB daher die Erzeugung einer sauren, also ein saures
Material weniger angreifenden Schlacke im allgemeinen billiger ist als die einer
basischen. Man verwendet ein Material von moéglichster Reinheit, mit mindestens
929, besser 959, SiO, und mehr, entweder Sand oder auf 3 mm gemahlenen Quarz.
Die Herdmasse wird sehr sorgfiltig eingestampft, und zwar so, da} sie gegen die
Seitenwinde noch eine niedrige Boschung bildet, und dann vor Aufgeben der ersten
Beschickung bei der héchsten tiberhaupt erreichbaren Temperatur lingere Zeit ein-
gebrannt. Ein solcher Herd geht bei guter sorgsamer Behandlung iiberhaupt nicht
hoch und hélt ca. 10 Jahre aus. Bei kleineren Herden wird er auch wohl lagenweise
eingebrannt, natiirlich ohne zwischen Aufgabe der einzelnen Lagen abzukiihlen.
(Herdstirke Anacondaofen: 65 cm.) ;

Die Seitenwinde (engl. side walls) sind niedrig und bestehen aus guten (Scha-
motte- oder) Silicasteinen; ungeféhr in Héhe der Badoberfliache bilden sie manch-
mal einen withrend des Betriebes mit Sand oder saurem Erz ausgefiillten Absatz und
nehmen nach unten zu bis zum Beginn der eingestampften Sohle an Stéarke zu
(weiter unten sind sie wieder etwas verschmélert, um dem Quarzherd ein gutes
Widerlager zu bieten). Die Hintermauerung an den Ecken besteht aus gewohnlichen
roten Ziegeln. Die Feuerbriicke ist besonders kraftig ausgefiihrt und besitzt einen
aus starken Eisenplatten bestehenden Luftkanal zur Kiihlung, in den nach Bedarf
Druckluft eingeblasen werden kann. (Die hier eingefiihrte Luft wird in manchen
Fallen durch Kanile, z. B. in den Seitenwanden der Feueruhg, weitergeleitet, wo sie
sich erhitzt, um dann als vorgewarmte Sekundérluft dem Ofeninnern zugefiihrt zu
werden.) Seitenwénde und Feuerbriicke besitzen Ausdehnungsfugen, die so be-
messen sein miissen, daf sie sich beim Anheizen vollkommen schlieen (dieWéarme-
ausdehnung des Steinmaterials muf3 natiirlich bekannt sein; man rechnet im all-
gemeinen mit einer kubischen Ausdehnung von 19, bei 1150°).

Das Gewdlbe (engl. arch) ist sehr flach, gegen das Fuchsende meist schwach ge-
neigt; natiirlich darf die Stichhéhe nicht so gering sein, daB3 Steine herausfallen
konnen. Der Gewolbedruck soll nicht von den Seitenwéinden, sondern von den seit-
lichen Verankerungstriagern aufgenommen werden. Es besitzt ebenfalls eine groBere
Anzahl von Ausdehnungsfugen und meist wassergekiihlte Beschickungsoffnungen
in der Nahe der Feuerbriicke. Diese sind mit besonderen VerschluBschiebern ver-
sehen, falls nicht die Beschickung selbst den Abschlu3 bildet. Als Material hat
sich Silica oder Dinas am besten bewihrt!). Die Stirke nimmt von der Feuerung nach
dem Fuchsende zu ab (Anaconda 50 bis 38 cm).

Die Verankerung mull moglichst stark sein, um die gewaltigen, beim Erhitzen
auftretenden Krafte aufzunehmen, d. h. es sind so viele Ankertrager anzubringen,
als irgend Platz vorhanden ist. Diese werden unten einbetoniert oder mit Schlacke
umgossen, und zwar ist besonders darauf zu achten, daB hier ein Ausweichen voll-
kommen ausgeschlossen ist. ZweckméBig ist es, sie so anzubringen, daf3 ihr Aulen-
druck von einem fest einbetonierten Tréger aufgenommen wird, und dazwischen
Keile anzubringen, die ein gewisses Nachstellen beim Erhitzen und Abkiihlen er-
moglichen. X

Die Zieh6ffnung fiir die Schlacke liegt an der Stirnseite des Fuchsendes; in
der Hohe der untersten zuléssigen Badoberfliche befindet sich die Ziehplatte, auf
der je nach Bedarf ein Damm aus Sand od. dgl. aufgeschiittet wird, der unter Um-
stinden die ganze Offnung verschlieBt.

1) Noch besser ist Crummendorfer Quarzschiefer.
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Die Fuchséffnung (engl. flue opening) soll weit genug sein, um den Feuerungs-
gasen von ca. 1200° den Abzug zu erméglichen. Diese dienen, wie wir bereits horten,
sum Heizen von Dampfkesseln, die natiirlich moglichst dicht beim Ofen stehen
miissen, entweder seitlich daneben oder iiber dem Ofen; letztere Anordnung er-
fordert eine auBerordentlich starke Tragkonstruktion und ist daher in der Anlage
kostspielig, dagegen verhindert sie die Aufhéufung starker Flugstaubmengen, die
standig in den Ofen zuriickfallen, was vor allem bei Verwendung von Kohlenstaub
als Brennstoff wertvoll ist. Die Kessel miissen ebenfalls leicht von Flugstaub ge-
reinigt werden kénnen ; aulerdem stellt man zweckméBig deren zwei fiir jeden Ofen
auf oder wenigstens einen mehr, als Oten vorhanden sind, so da@ stets einer gereinigt
werden kann, ohne da Abwirme verlorengeht. Auch ein Umgehungskanal, der
ermoglicht, die Gase direkt in die Esse zu senden, ist zweckméBig vorzusehen. Am
besten besitzt jeder Ofen seine eigene Hsse. {ber den EinfluB des Zuges, d. h. des
Essenquefschnittes auf die Verbrennungsgeschwindigkeit, s. oben S. 246.

Die Feuerung ist natiirlich von der allergrofiten Bedeutung. Soweit fester
Brennstoff verbrannt wird, verwendet man im allgemeinen einen Planrost,
dessen Fliche sich zu der des Herdes bei normaler langflammiger Steinkohle
wie 1:15, bei sehr guter auch wohl bis zu 1:17 herab verhilt, wihrend man bei
kleinen Ofen und schlechter Kohle grofiere Rostflichen (bis 1:5) withlen muf.
Die Schiitthohe ist so hoch, daB auf dem Rost nicht vollkommene Verbrennung
stattfindet, d. h. man benutzt eine Art Halbgasfeuerung ohne Unterwind. Bei
Kohle mit viel feinstiickigem Material verwendet man auch wohl Treppenroste.
Zur Aufrechterhaltung eines durchgehenden Betriebes ist es natiirlich not-
wendig, die Kohle haufig und in so kleinen Portionen aufzugeben, dafl dadurch
die Temperatur nicht unter die zulissige Grenze sinkt. Auch das Reinigen des
Rostes muB haufig erfolgen und darf sich immer nur iiber ein kleines Stiick
erstrecken. Um den Zutritt falscher kalter Luft durch die Feuerungstiiren zu
vermeiden, erfolgt auch hier das Nachfiillen durch das Gewdlbe und das Rei-
nigen des Rostes vom Aschenkeller aus. Die Sekundarluft wird durch Offnungen
im Gewolbe zugefiihrt, haufig in vorgewarmtem Zustande. Diese befinden sich
in der Nihe der Feuerbriicke iiber die gesamte Breite verteilt ; unter Umstinden
ist es auch noch notwendig, gegen das Fuchsende zu Verbrennungsluft zuzu-
fithren, weshalb hiufig auch hier noch durch Steine leicht regulierbare Off-
nungen angebracht sind.

Die neuerdings sehr haufig angewandte Kohlenstaubfeuerung besitzt
neben der vollstindigen Verbrennung der Kohle und der Moglichkeit, auch
Teinkohle zu verarbeiten, den grofien Vorzug, daB man mit dem Ort ihrer
Einfithrung nicht an das eine Ende gebunden ist; andererseits benétigt die
Apparatur fiir Trocknung und Zerkleinerung etliche Energie, und vor allem ist,
sumal bei Verwendung der Abhitze zum Heizen von Dampfkesseln, die Tat-
sache unangenehm, daf} die gesamte Asche verschmolzen werden mufl und
diese auBerdem leicht zu Verstopfungen der Kanile und Kesselziige fithrt. Das
Verschmelzen ist deshalb hier nicht zu vermeiden, weil auch die nicht im
Ofenraum zuriickgehaltene Menge mit dem vom Erz stammenden Flugstaub
vermischt ist; die einzige Moglichkeit, diesen Nachteil zu vermeiden, ist die
ja bereits bei Dampfkesselheizung angewandte Verwendung eines beson-
deren Feuerungsraumes, in dem wenigstens ein Teil der Asche zuriickgehalten
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wird ; indessen ist dann die Wirmeausnutzung weniger giinstig, wodurch ein
groBer Vorteil dieser Feuerungsart fortfillt. Man ist aus diesen Griinden an
manchen Stellen von der Verwendung der Kohlenstaubfeuerung wieder abge-
kommen.

Den Vorteil, die Brenner an jeder beliebigen Stelle anbringen zu kénnen und
dadurch von der erreichbaren Flammenlinge unabhéngig zu werden, besitzen
auch die Gas- und die Olfeuerung. Das in den Vereinigten Staaten an
manchen Stellen frither in geniigenden Mengen auftretende Naturgas, das
einen sehr hohen Heizwert besitzt, wurde zeitweilig stark zur Heizung heran-
gezogen ; die Quellen sind jedoch heute an vielen Orten erschépft. Minderwertige
Heizgase zu verwenden, empfiehlt sich nicht, da die dann notwendige Vor-
wirmung der Verbrennungsluft in besonderen Rekuperatoren oder Regene-
ratoren wegen des starken Flugstaubgehaltes der Abgase Schwierigkeiten ver-
ursacht. — Die Verwendung von Heizol (17 bis 19° Bé) als Brennstoff emp-
fiehlt sich nur dort, wo es so billig ist, daB es, wie z. B. in den Olgegenden der
Vereinigten Staaten, mit der Steinkohle konkurrieren kann, natiirlich unter
Beriicksichtigung der erzielbaren Lohnersparnisse. Sie hat den grofen Vorteil
der stindigen Betriebshereitschaft, weshalb man bei kleinen Ofen héufig Re-
servebrenner fiir die normale Kohlenheizung anbringt, die zum Zwecke des
raschen Anheizens oder wahrend

des Reinigens des Rostes usw. ? 50
in Aktion treten. Ein Vorwiarmen E 45
des Heizoles auf 105 bis 135° ist é 4
zweckméaBig. S 35
Der Brennstoffverbrauch E a0 ‘
schwankt natiirlich sehr stark, 3§
je nachdem, ob ein Teil der Ab- E & 'K
hitze wiedergewonnen wird oder § 20 \
nicht, je nach der Schmelzbarkeit % = =
der Beschickung und der Qualitéit § 10117 A varhert f r
des Brennstoffes, je nachdem, ob 5 P W
die Beschickung heif} eingesetzt = I
wird oder kalt; von groBter Be- S ] SSS SSS S
deutung ist ferner die GroBe i i AEEE =
i o s O geslerstung d.flammofen i Tannen Rostgut.

den kleinen, frilher angewandten Fig. 105. Kurve des Kohleverbrauches in

0 o Abhiéngigkeit von der Leistung der Flamm-
Ofen von 15 bis 25 ¢ Durchsa'tz ofen. (Aus Met. und Erz Bd. 22, 1925 nach
betrug der Kohleverbrauch in Rontgen.)

24 Stunden 35 bis 40, ja bis 50%,

des Einsatzes; bei dem 35m-Anacondaofen betrigt er (ohne Beriicksichtigung
der Abhitzeverwertung) und mit heifem Einsatz 21,59, und bei Kohlenstaub-
feuerung 14,39, ; fiir Olverbrauch werden Zahlen zwischen 6 und iiber 109,
genannt. Einen ganz guten Uberblick iiber den Kohlenverbrauch in Abhéngig-
keit von der Ofenleistung gibt beifolgende, einem Vortrag von Réntgen
entnommene Kurve Fig. 105.
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&

Der Betrieb.

Der Zerkleinerungsgrad des Erzes richtet sich im allgemeinen nach dessen
Schmelzbarkeit ; je saurer es ist, um so weitergehend muf es zerkleinert werden
(z. B. stark SiO,-haltiges Erz nicht iiber 6 mm); dagegen kann Erz mit hohem
Fo-Gehalt eine KorngroBe von bis 50 mm haben). Auch der Verwachsungsgrad
der einzelnen Bestandteile ist von Bedeutung. Liegt z. B. neben jedem SiO,-
Teilchen das zu seiner Verschlackung erforderliche Ca0- oder FeO-Teilchen,
o braucht weniger weitgehend zerkleinert zu werden, als wenn der Quarz ein-
zelne isolierte Nester bildet.

Das Beschicken des gut gemischten und getrockneten Rostgutes erfolgt,
wenn irgend moglich, in noch heilfem Zustand. Zu diesem Zwecke sind die
Austragstaschen der Rostofen mit Wirmeschutz versehen; der Transport des
heiBen Rostgutes erfolgt zur Vermeidung jeglichen Wirmeverlustes in beson-
ders gebauten, ebenfalls mit Wirmeisolation versehenen, auf Fahrgestell mon-
tierten eisernen Kisten, die oben und unten genau passende Anschliisse an die
Austragsoffnung des Rostofens und an die Eintragsoffnungen des Flammofens
besitzen; oder sie entleeren in grofere Trichter iiber den Filloffnungen, die
ihrerseits mit Warmeschutz versehen sind. Die frisch eingesetzte Charge von
jedesmal 10 bis 14t verdrangt im Ofen die auf der flissigen Beschickung
schwimmende gerade zusammengeschmolzene vorige und driingt diese nach
dem Fuchsende zu usf., so daf auf diese Weise ein allmihliches Wandern des
Ofeninhaltes von einem Ende zum anderen unter gleichzeitiger Vermischung
der geschmolzenen Massen erfolgt.

Reiche Konverterschlacke wird in festem oder geschmolzenem Zustande
eingesetzt; wegen der besseren Berithrung und damit intensiveren Reaktion
der darin enthaltenen Ferrite mit Sulfiden des Rostgutes ist Beschicken in
festem Zustande zugleich mit dem Rostgut vorzuziehen.

Bei der friiher iiblichen und auch heute noch bei Verwendung kleiner
Ofen mit bis ca. 50 t Inhalt unvermeidlichen Arbeitsweise wurde der Ofen
nach vollstandiger Entleerung mit der kalten Beschickung gefiillt und hier-
durch vollkommen abgekiihlt, zumal das Beschicken meist noch durch die
seitlichen Arbeitstiiren erfolgte. Das Heizen bestand daher in der Hauptsache
darin, diese Abkiihlung wieder einzuholen. Infolge des geringen Leitvermogens
der Beschickung drang die zugefiihrte Warmemenge nur sehr langsam bis zur
Herdsohle durch, so daB hier hiufig noch Nester nicht oder ungeniigend ge-
schmolzener Beschickung iibrigblieben, die fest an der Sohle klebten und
mittels eiserner Brecheisen — auch wieder durch die seitlichen Arbeitstiiren —
losgebrochen werden mubBten, damit sie an die Oberfliche und in den Bereich
der Schlacke und der Heizgase gelangten. Begiinstigt wurde die Bildung der
gefiirchteten ,, Ansatze™ noch durch ungeniigende Mischung der Beschickungs-
bestandteile. Bine nochmalige Abkiihlung des Bades und eine mechanische Be-
schidigung des Herdes war die Folge dieser dulerst anstrengenden Arbeit,
ferner eine weitere Verlingerung der Gangzeit und die Notwendigkeit, fast nach
jeder Charge und wieder durch die seitlichen Arbeitsoffnungen den Herd und
die Seitenwinde durch Aufwerfen und Feststampfen von Sand auszubessern
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(engl. ,fettling*). Bevor eine neue Beschickung eingesetzt wurde, mufiten die
ausgebesserten Stellen mit mehr oder weniger Erfolg stundenlang eingebrannt
werden.

Bei der modernen Arbeitsmethode — kontinuierliches Beschicken durch das
Gewolbe und Abziehen der Schlacke am entgegengesetzten Ende — bleibt stets
ein fliissiger Sumpf im Herd, und die Arbeitstiiren werden nur noch zu den
seltenen Ausbesserungsarbeiten ge6ffnet. Man erreicht hierdurch, daf3 der Herd
stets dieselbe Temperatur besitzt, Ansitze iiberhaupt verhiitet werden und
Herdsohle und Seitenwénde so weitgehend geschont, ein Auskiihlen des Ofens
und unnétiger Brennstoffverbrauch vermieden werden. Da ferner die Seiten-
wiinde fast ausschlieBlich durch das Schlackenbad, vor allem an dessen Ober-
fliche, angegriffen werden, so sucht man heute eine direkte Berithrung beider
zu vermeiden. Dies kann man dadurch erreichen, dafl man vor Inbetrieb-
setzung des Ofens den Winkel, welchen Herd und Seitenwénde miteinander bil-
den, mit eingestampftem Sand oder einem stark sauren Erz ausfiillt und diese
Ausfiillung nach deren Wegfressen von Zeit zu Zeit erneuert. Ein weiterer Schritt
in dieser Richtung besteht darin, dafl man die zur Verfiigung stehenden stark
sauren, meist sehr armen Erze (engl. feddling ores) nicht mit der iibrigen Be-
schickung zusammen, sondern fiir sich laufend durch lings der Seitenwéinde
und der Feuerbriicke im Gewdlbe vorgesehene Offnungen aufgibt, so daB sie
auf der ganzen Lange des Ofens eine Boschung von stets gleichbleibender
Stéarke bilden, die ein Herantreten der Schlacke an die Seitenwinde verhindert.
Und schlieBlich kann man derart arbeiten, dafl man an Stelle dieser sauren Erze

einen Teil der gesamten Beschickung laufend lings der Seitenwinde auf-
hauft.

Auf das genannte Verfahren, das auf einen Vorschlag von Siemens aus dem
Jahre 1867 zuriickgeht, ist neuerdings den Amerikanern G. C.Carson und
H. L. Charles ein amerikanisches Patent erteilt worden, obgleich es seit Jahren bei
den meisten amerikanischen Hiitten in Gebrauch ist. Es wird daher gegenwiértig
versucht, denselben Effekt durch andere Mittel zu erreichen; zu diesen gehért die
kontinuierliche Einfiihrung der Beschickung durch Offnungen in den Seitenwinden
unterhalb der Badoberflache vermittels Stempel oder Schnecken. Falls es gelingen
sollte, diese Idee in technisch brauchbarer Weise durchzufiihren, wiirde dadurch
nicht nur eine noch weitergehende Schonung der Seitenwinde erreicht, da die zu-
letzt eingefiihrte und daher kilteste Beschickung so stets mit ihnen in Berithrung
kommt, sondern es wiirde auch die beim Beschicken durch das Gewélbe so liastige
Flugstaubbildung vermieden.

Durch die angefiihrten Methoden erreicht man, daB eine Ausbesserung der
Seitenwinde oft erst nach Monaten notwendig wird, eine solche der Feuer-
briicke ungeféhr einmal in 4 Wochen. (Man erkennt deren Reparaturbediirftig-
keit daran, daB die Eisenplatten der Luftkiihlung beginnen, glithend zu werden.)
Man entfernt dann zunéichst die gesamte Schlacke dadurch, dafl man den Stein
bis zum Schlackeniiberlauf ansteigen liBt; darauf sticht man ihn nach Abziehen
des Schlackenrestes und ohne weitere Beschickung aufzugeben in moglichst
kurzen Intervallen ab, bis der Ofen leer ist. Das Aufgeben und Feststampfen
des Ausbesserungsmaterials (Sand bzw. Quarz) muf so rasch wie irgend mog-
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lich erfolgen, und zwar geschieht es entweder von Hand, oder man leitet den
Sand mittels eines Rohres durch Dampfdruck an die gewiinschte Stelle. Nach
einer solchen Reparatur dauert es 3 bis 4 Tage, bis der Ofen wieder auf voller
Leistung ist. Die Haltbarkeit des Gewdlbes wird durch Flugstaubbildung sehr
beeintrachtigt; sie betriigt 4 bis 9 Monate.

Das Abstechen des Steines erfolgt je nach Bedarf entweder in einen an
einem Laufkran hiingenden GieBkiibel oder direkt durch Gerinne in die tiefer
angeordneten Konverter. Der Stich wird dann wieder durch einen Lehm-
pfropfen verschlossen, in den man, solange er noch weich ist, eine spitze Eisen-
stange bis ins Ofeninnere nachstoBt, die von Zeit zu Zeit, d. h. in dem Male,
wie die Spitze abschmilzt, nachgetrieben werden mul3.

Das Abziehen der Schlacke geschieht entweder kontinuierlich, indem
diese in demselben MaBe, als Beschickung am einen Ende eingetragen wird, am
anderen iiberlauft, oder von Zeit zu Zeit, wenn die Badhohe eine gewisse Grenze
erreicht hat. Man stoBt dann den auf der Abzugsplatte aufgeschichteten Damm
durch und 148t in dickem Strahl ablaufen. Bei kontinuierlichem Ablauf soll man
eine etwas armere Schlacke erhalten. Nach Passieren eines Vorherdes gelangt
die Schlacke meist in eine Granulierrinne, wo sie von einem kriftigen Wasser-
strahl zerstdubt und abtransportiert wird.

Infolge der bereits héufig erwéhnten starken Flugstaubbildung ist es zweck-
miBig, die abziehenden Gase durch eine Kondensationsanlage zu schicken;
als solche verwendet man meist, wohl um die Aufstellung von Exhaustoren zu
vermeiden und nicht allzu weit abkithlen zu miissen, eine elektrische Gas-
reinigung (Cottrell-Moeller usw.).

Die Anordnung der Flammaéfen zu den Rostofen findet man héufig
derart, daB die Transportwagen fiir das Rostgut ebenerdig von den hoch-
gelegenen Rostofen auf die Beschickungsbiithne der Flammofen fahren. Wo die
Terrainverhiltnisse es gestatten, kann man ferner die Konverter so tief auf-
stellen, daB der Stein beim Abstechen von selbst in diese lauft.

¢) Das Pyritschmelzen (engl. pyrite smelting).

Der Gedanke, den Schwefel- und Eisengehalt des rohen Erzes als Brennstoff
beim Verschmelzen auf Stein zu verwenden, d. h. die Rést- und Schmelzarbeit
miteinander zu kombinieren, ist sehr naheliegend. Trotz hiufiger in dieser Rich-
tung unternommener Versuche ist es jedoch erst gegen Ende des 19. J ahrhun-
derts gelungen, unter besonderen Umstanden, wenn auch nicht génzlich, so
doch beinahe ohne Brennstoffzusatz auszukommen, nachdem man sich {iber
die sich dabei abspielenden Vorginge einigermaBen klar geworden war?). Wenn
trotz des zunichst in die Augen springenden grofien Vorteiles einer weitgehen-
den Brennstoffersparnis das Verfahren heute kaum mehr angewendet wird und
iiberall, sogar am Mt. Lyell, dem Flammofenprozell und dem Halbpyritschmel-
zen, das sich daraus entwickelt hat, weichen mufte, so liegt dies daran, da} der
ProzeB hiaufigen Stérungen unterworfen ist, man ihn also nie fest in der Hand

1) Es sei hier der groien Verdienste des Deutschen Robert Sticht um die Ent-
wicklung des Verfahrens gedacht, dem die richtige Erkenntnis der Vorgiange in
erster Linie zu verdanken ist und dem es zuerst in dem Werk der Tasmanian Copper
(lo., Mt. Lyell, gelang, ein reines Pyritschmelzen durchzufiihren.
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hat, und daB die zu seiner Durchfithrung erforderlichen sehr reinen pyritischen
Stiickerze nur selten vorkommen; auch die starke Bildung von Ansidtzen und
die damit zusammenhiingende kurze Gangdauer der Ofen (3 bis 4 Wochen)
wirkt sehr storend?).

Natiirlich kommt fiir ein Verfahren, bei dem der in der Beschickung selbst
enthaltene Brennstoff benutzt wird, als Apparat nur der Schachtofen in Be-
tracht. Versuche, den”Flammofen dafiir dienstbar zu machen, muflten fehl-
schlagen, schon aus dem Grunde, weil hier eine so weitgehende Ausnutzung der
erzeugten Wirmemenge innerhalb des Ofens, wie sie notwendig wire, um die
Beschickung zum Schmelzen zu bringen, nicht méglich ist.

Die Vorgange beim Pyritschmelzen darf man sich nicht etwa so vorstellen,
daB infolge des Fehlens von Koks im Schachtofen nun zunéchst eine Abrostung des
Roherzes im Schacht erfolgt und der Rest des Schwefels vor den Diisen verbrennt;
auf diese Weise wire es nicht méglich, die erforderliche Temperatur zu erzielen.
Dies gelingt nur, wenn die Verbrennung des Schwefels und Eisens auf eine méglichst
schmale Zone beschriankt bleibt, in der, sobald die Sulfide sie erreicht haben, die
Verbrennung fast momentan erfolgt. Tatséchlich ist die Atmosphédre oberhalb
dieser Verbrennungs- oder ,,Oxydations‘‘zone, die gleichzeitig die Zone der hchsten
Temperatur ist, vollkommen neutral. Was an Sulfiden der Oxydation entgeht, sam-
melt sich im Tiegel als Stein an. Die erreichte Konzentration ist also von der Menge
des verbrannten Schwefels, d. h. von der eingeblasenen Luftmenge, abhangig. Da fer-
ner das zu FeO oxydierte Eisen sich in statu nascendi mit SiO, unter Bildung von
Schlacke vereinigen muf, soll nicht dessen Weiteroxydation zu hoheren Oxyden er-
folgen, so ist die Anwesenheit von freier, noch nicht an Basen gebundener Si0O, in
der Oxydationszone eine Vorbedingung fiir das Gelingen. Je mehr Fe in die Schlacke
geht, d. h. je stiarker die Oxydationswirkung in dieser Zone ist, je mehr Luft hier zur
Verfiigung steht, um so weniger Fe gelangt in den Stein, um so Cu-reicher ist dieser.
Infolge der schon bei sehr niedrigen Temperaturen einsetzenden Dissoziation des
FeS, ist es leider nicht moglich, den gesamten Schwefelinhalt des Pyrites fiir die
Wirmeerzeugung dienstbar zu machen; vielmehr destilliert bereits weit oberhalb
der Oxydationszone ungefihr die Hélfte des als Pyrit vorhandenen Schwefels ab
und kann infolge der neutralen, hier herrschenden Atmosphére erst an der Gicht und
nur, wenn hier die Entziindungstemperatur des Schwefels erreicht wird, verbrennen.

Uber die entwickelten Wiarmemengen im Vergleich zur gewohnlichen Schacht-
ofenarbeit gibt folgende oberfléachliche Berechnung Auskunft:

1 kg-Mol = 119,8 kg FeS, ergeben 87,8 kg FeS; von dieser Menge verbrennen
beispielsweise 909, (wiahrend der Rest in den Stein geht) nach der Gleichung:
2 FeS + 30, = 2 FeO + 2 80, 4+ 222,0 Kal.

: 222.,0 . : :
87,8 kg FeS liefern also o 111,0 Kal., 1 kg bei vollstandiger Verbrennung

1,264 Kal.

Angenommen, das Erz bestiinde zu 909, aus Pyrit und Kupferglanz entsprechend
59%, Cu; dann enthilt es 6,39, Cu,S, die restlos in den Stein gehen, und 83,79, FeS,,
von denen 22,4 Einheiten S abdestillieren unter Zuriicklassung von 61,3 Einheiten
FeS, von denen nur 909, entsprechend 55,2 Einheiten verbrennen. Zur Ver-
schlackung der daraus entstandenen 45,1 Einheiten FeO nach der Gleichung

2 FeO + Si0, = 2 FeO - 8i0, (Singulosilicat)

!) Diese Ansitze bestehen in der Hauptsache aus Sulfiden, welche durch den
Wind gegen die Seitenwiinde geschleudert werden und hier erstarren.

Tafel, Metall-Hiittenkunde I. 17
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sind 18,9 Einheiten SiO, nétig. Angenommen, in dem Erz seien nur 59%, freie SiO,
vorhanden, dann rhiissen noch 13,9 Einheiten zugeschlagen werden, die in 16 Ein-
heiten eines stark sauren Zuschlages enthalten seien. Auf 100 kg Erz kommen
also 16 kg Quarzzuschlag und auf 100 kg Beschickung stehen als Brennstoff
55,2 - :

Tie 47,6 kg FeS zur Verfiigung, die 47,6 x 1,264 = 60,2 Kal. liefern.

Nehmen wir zumVergleich die reduzierende Schachtofenarbeit mit einem Kokssatz
von 169, und nehmen wir ferner an, der Koks enthalte 909, C entsprechend
14,4 Einheiten und verbrenne vor den Diisen je zur Halfte zu CO und CO, nach der
Gleichung

4C + 30, = 2CO, + 2CO + 254 Kal.,

d. i. je kg verbrannter C 5,29 Kal., so erzeugen 14,4 kg C 76,2 Kal., d. i. mehr als das
1,2fache des FeS in obiger Rechnung.

Sehen wir von anderen thermischen Effekten im Ofen ab, die fiir beide Arbeits-
methoden zum Teil gleich sein mégen, so sieht man, daf infolge der Knappheit der
beim Pyritschmelzen zur Verfiigung stehenden Wiérmemenge eine zusétzliche
Schmelzleistung von dem Ofen hier nicht verlangt werden darf, d. h. das Erz darf
auBer freiem Quarz nur noch ganz geringe Mengen an Gangart besitzen (vor allem
schadlich ist ein gleichzeitiger Gehalt an Al,O; und Zn), ein Kalkzuschlag kommt
iiberhaupt nicht in Betracht. Setzen wir die zuldssige Hochstmenge an solcher
Glangart mit 109, ein, so ergibt sich daraus rechnungsméBig ein Mindestgehalt an
Pyrit (wenn man von dem Gehalt an Cu—=S -Verbindungen absieht) zwischen 73,4
und 67,29, der Gesamtbeschickung, je nachdem, ob ein Singulosilicat (wie in der
obigen Berechnung) oder ein Sesquisilicat erzeugt wird. Der Rest von 16,6 bzw.
22,89, muB als freie SiO, vorhanden sein.

Es sind also nur reine und, da der Schachtofen als Schmelzapparat
in Betracht kommt, stiickige Pyriterze, die nach dem Verfahren
verarbeitet werden koénnen, daneben auch noch sehr arme Steine;
an Gangart soll freie Si0, vorhanden sein, die, falls sie fehlt, in der
aus obiger Berechnung sich ergebenden Menge, ebenfalls nicht zu
kleinstiickig, zuzusetzen ist.

Wie beim gewohnlichen reduzierenden Schachtofenschmelzen unterscheidet man
auch hier 3 Zonen, indessen sind sie mit den dortigen nicht identisch:

1. ,,Dissoziations‘‘-Zone: Gase vollkommen neutral; auBer einem Trocknen der
Beschickung findet hier in tieferen Partien Dissoziation von FeS, zu FeS und S
statt, die Gase enthalten also auBer Stickstoff und SO, (aus der Oxydationszone)
Schwefeldampf, der erst an der Gicht zu SO, verbrennen kann.

2. ,,Seiger‘-Zone: Auch hier ist die Atmosphire neutral; die Temperatur ist be-
reits so hoch, daB FeS zum Teil zu Fe (das sich in FeS 16st) und S dissoziiert; un-
verindertes FeS und Cu,S seigern aus der iibrigen Beschickung aus, die in Gestalt
eines lockeren, in der Hauptsache aus SiO, bestehenden Geriistes iibrigbleibt, das
allméhlich nach unten sinkt und in der folgenden Zone weiBglithend wird.

3. ,,Oxydations*-Zone: Die geschmolzenen Sulfide treffen hier auf ein lockeres,
weiBglithendes SiO,-Bett von grofier Oberfliche und gleichzeitig auf eine Wind-
menge, die geniigt, um die Hauptmenge des FeS zu oxydieren; es erfolgt plotzliche
Verbrennung zu FeO und SO, unter gleichzeitiger Verschlackung der gesamten vor-
handenen SiO,; die erzeugte Warmemenge geniigt, um die gesamte Schlackenmenge
in diinnfliissigen Zustand tuberzufiihren.
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s herrscht also eine innige Beziehung zwischen der eingeblasenen Windmenge,
der erzeugten Temperatur und der Zusammensetzung der gebildeten Schlacke
einerseits und zwischen der eingeblasenen Windmenge und der Konzentration des
erzeugten Steines andererseits; reicht die FeO-Menge nicht aus, um bei der erzeugten
Temperatur alle Si0, in Silicat iiberzufiihren, so bleibt Si0, unverédndert iibrig.
Will man dies vermeiden, so muf3 die Windmenge erhéht werden, wodurch eine
gréBere Menge an FeQ entsteht, wihrend gleichzeitig der FeS-Gehalt des Steines
sinkt, der Cu-Gehalt steigt. Das heifit, der Ofen wéhlt sich den der Windmenge
entsprechenden Schlackentyp (Singulo- bis Sesquisilicat) selbst, und von diesem ist
wiederum die Steinkonzentration abhangig.

Man sieht den gewaltigen Unterschied gegeniiber der normalen Schachtofen-
arbeit, bei der man durch Variierung des Kokssatzes eine Anderung des Ofenganges
bewirken kann und von der Zusammensetzung der Beschickung in weitgehen-
dem MaBe unabhéngig ist. Wihrend man dort eine Anderung der Schlacken-
zusammensetzung durch Anderung der Beschickung in relativ weiten Grenzen er-
zielt, hat beim Pyritschmelzen z. B. eine Erhohung des Fe-Gehaltes allein nur eine
Verdiinnung des Steines durch FeS zur Folge usw. Man sieht aber auch ferner, wie
empfindlich eine solche Arbeit gegeniiber Schwankungen in der Zusammensetzung
der Beschickung, in der Windmenge usw. ist.

Es hat sich nun herausgestellt, da man ganz ohne Kokszusatz nicht auskommt,
wenn auch dessen erforderliche Menge (0,5 bis 2,5%,) sehr gering ist. Dieser Koks
kommt gar nicht bis vor die Diisen, sondern wird wahrscheinlich bereits in héheren
Schichten durch SO, oxydiert:

(Bl (X0}, = ()=l 15 AL ol i

Die so zugefiihrte Wiarmemenge spielt kaum eine Rolle und kann nicht von aus-
schlaggebender Wichtigkeit sein (will man nicht annehmen, daf3 sie ein Kondensieren
des Schwefels im Schacht verhindert, was aber auch durch Verminderung der Be-
schickungshohe erreicht werden kann). Jedenfalls ist der Grund fiir diesen Kokszu-
satz noch nicht aufgeklart; vielleicht dient er zum Vorwérmen oder zum Auflockern
der Beschickung.

Ein hoherer Kokssatz beeintrichtigt bei gleichbleibender Windmenge die Ver-
brennung von FeS, sobald der C nicht restlos durch SO, oxydiert wird: der Fe-
Gehalt des Steines steigt, der Cu-Gehalt sinkt. ¥

Fiir die praktische Ausfithrung des Verfahrens verwendet man den-
selben Ofen wie fiir die normale Steinarbeit, doch spielt hier infolge der
héheren Gichttemperatur, die zu einer Entziindung des Schwefels ausreichen
soll (ca. 300°), der Schutz des Schachtes durch einen Wassermantel eine wesent-
lich gréBere Rolle; auBerdem kann — ebenfalls zur Erzielung einer hohen
Gichttemperatur — der Schacht niedriger sein, doch kann man sich auch
dadurch helfen, daB man die Beschickungsséule entsprechend niedrig halt.
Die Windmenge ist gréBer, wenn auch der Unterschied, wie die Berechnung
ergibt, nicht allzu groB sein kann. Auffallend ist, daB die Diisen vollkommen
dunkel sind, da sich vor ihnen kalt geblasener Quarz befindet. Im iibrigen gilt
mutatis mutandis das iiber die normale reduzierende Schachtarbeit Gesagte.
Infolge des hohen Fe-Gehaltes ist die Schlacke im allgemeinen reicher als bei
den iibrigen Erzschmelzarbeiten. Der Stein ist aus denselben Griinden wie bei der
Flammofenarbeit reiner als der vom reduzierenden Schmelzen, Speise- und Sauen-
bildung tritt nicht ein.

17%
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Beispiel (Mt. Lyell nach Angaben von Sticht):

Die verwandten Ofen maBen 1,067 % 5,334 m in der Diisenebene; Diisendurch-
messer 7,6 cm; Hohe der Beschickungssidule: 5,50 m; Vorherd: 1,677 < 5,795 m,
76 cm tief, wassergekiihlt; infolge der sehr Fe-reichen und daher schweren Schlacke
lauft diese noch durch mehrere andere kleinere Vorherde.

Der Stein enthilt 44,39, Cu, d. i. bei einem Cu-Gehalt des Erzes von 2,25%, eine
Konzentration von 1:20. Merkwiirdigerweise erzielte man frither bei Verwendung
heiBen Windes eine Konzentration von nur 1:7 (wahrscheinlich wurde dabei die Aus-
dehnung infolge der Erwirmung nicht beriicksichtigt, d. h. der Ofen erhielt nicht
genug Wind).

Die Schlacke mit 32,5% Si0,, 52,15% FeO, 7,2% Al,0;, 4,8% Ca0, 0,9%
Ba0, 0,399 Cu entspricht einem 1,3-Silicat.

Kokssatz: 21/,9 max., meist unter 2%,

Ausbringen: 85,79, des Cu, 92,69, des Ag, 104,39, des Au').

Nach neueren Nachrichten ist das Verfahren auch am Mt. Lyell wieder auf-
gegeben, teils wegen der hiaufigen Stérungen, teils anscheinend wegen der Unmoglich-
keit, die Abgase dort auf Schwefelsdure zu verarbeiten. Die Pyriterze werden heute
zerkleinert und auf Schwefelsidure abgeréstet, die friiher als saurer Zuschlag be-
nutzten Erze aufbereitet, ein Teil des Quarzes herausgewaschen, das Konzentrat
in Dwight-Lloyd-Apparaten abgerdstet, das Rostgut mit 69, Cu in Flammofen ver-
schmolzen.

d) Das halbpyritische oder teilweise Pyritschmelzen (engl. partial Pyrite-, semi-
pyritic Smelting etc.).

Dieses Verfahren wird heute dort, wo iiberhaupt noch in den Vereinigten
Staaten im Schachtofen geschmolzen wird, allgemein angewandt. Wie wir im
vorigen Kapitel horten, setzt das Pyritschmelzen reine, derbe, kupferarme
Pyrite mit sehr wenig Gangart, auler Quarz, voraus. Steigt deren Menge, so
wird sehr bald ein Punkt erreicht, wo die durch die Verbrennung von Schwefel
und Eisen (einschlieBlich der geringen, ja auch beim Pyritschmelzen erforder-
lichen Koksmenge) erzeugte Warmemenge nicht mehr ausreicht, um die Be-
schickung zum Schmelzen zu bringen. Man ist dann gezwungen, den Kokssatz
zu erhohen. Sobald nun die Koksmenge so groB wird, daB sie nicht mehr voll-
stiindig durch aufsteigende SO, oxydiert wird, sondern bis vor die Diisen ge-
langt, so findert sich das Bild von Grund aus: Die Verbrennung von Schwefel
wird weitgehend verhindert, und zwar in stirkerem MafRe, als der Bindung des
zugefiihrten Sauerstoffes durch Kohlenstoff entspricht, d. h. wir haben die
Verhiiltnisse des normalen (nun allerdings nicht mehr reduzierenden) Schacht-
ofenschmelzens mit ungeniigendem Kokssatz. Der eingeblasene Luftiiberschul}
bewirkt, daB bereits im Schacht ein Teil des Schwefels und Eisens zur Abrostung
gelangt, abgesehen von der infolge Dissoziation von FeS, verfliichtigten Menge,
die natiirlich ebenfalls verbrennt.

Der ProzeB hat also mit dem Pyritschmelzen des vorigen Abschnittes nur
insofern etwas zu tun, als noch ein geringer Teil des Schwefels vor den Diisen

1) Derartig hohe, buchmafBig 100% iibersteigende Edelmetallausbringen treten
dann auf, wenn unbezahltes Au (bzw. Ag) der Arbeit zugefiihrt wird.
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verbrennt ; die hauptsichliche Abréstung erfolgt jedoch im Schacht, die Gicht
ist heil3.

AuBer der Verbrennung von Schwefeleisen vor den Diisen finden, im Gegen-
satz zu dem reduzierenden Schachtofenschmelzen, in den tieferen Ofenschichten
Reaktionen zwischen Cu,S und Metalloxyden bzw. Sulfaten unter Bildung von
met. Cu statt, das dann durch andere Sulfide wieder geschwefelt und wodurch
ebenfalls eine Anreiclerung des Steines erzielt wird; eine Warmeentwicklung
bewirken diese endothermen Reaktionen allerdings nicht.

Die Verhiltnisse scheinen theoretisch noch nicht gentigend aufgeklart zu sein;
denn es ist immerhin merkwiirdig, daf} trotz sauerstoffhaltiger Ofenatmosphére die
Schmelzzone nicht noch weiter nach oben- wandert. Dal nur eine geringe Schwefel-
menge vor den Diisen verbrennt, ist vielleicht darauf zuriickzufithren, da hier das
glithende Bett feinverteilten Quarzes, das beim Pyritschmelzen den herabflieBenden
Sulfiden eine sehr groBe Oberfliche fiir deren Verbrennung bietet, wegfallt.

Infolge der Moglichkeit, hier die erforderliche Temperatur durch Zufiigen
oder Abziehen von Koks zu regulieren, ist man natiirlich von dem Pyritgehalt
des Erzes mehr oder weniger unabhingig, der Prozel3 geht mit dessen Sinken
unmerklich in die normale Steinarbeit iiber; aullerdem hat man, wenn der
Fe-Gehalt nicht ausreicht, die Moglichkeit, Kalk als Zuschlag zu geben, was
im Interesse der Erzeugung einer armen Schlacke von groflem Vorteil ist.

Versuche haben ergeben, dall Kohlenstotf und FeS sich bis zu einem gewissen
Grade zu ersetzen vermagen ; so soll tatséchlich kein Unterschied im Ofengang sein,
ob die Beschickung 119, S und 79, Koks oder 79, S und 119, Koks enthilt; in-
dessen sind die Verhéltnisse in beiden Féallen nicht ohne weiteres zu vergleichen, da
bei hoherem S-Gehalt und geringerem Kokssatz auch eine entsprechend hohere
Fe-Menge in die Schlacke geht und diese daher dann eine andere Zusammensetzung
und niedrigeren Schmelzpunkt besitzt.

Wihrend also nach Peters ,,das Pyritschmelzen darauf ausgeht, moglichst
viel Fe mit moglichst wenig SiO, und vor allem wenig oder keinen basischen
(Ca0O-) Zuschlagen zu verschlacken, bezweckt umgekehrt das halbpyritische
Schmelzen, méglichst viel der meist sauren Gangart mit einem Minimum an
Fe bei Erzeugung relativ CaO-reicher Schlacke zu verschlacken®. Bei beiden
sollen Fe und S als Brennstoff weitgehend ausgenutzt werden.

Auch bei diesem Prozel ist natiirlich die Aufgabe von Feinerz nach Mdglich-
keit zu vermeiden; indessen ist es hier zweckméilig, der unteren zuldssigen
Grenze der StiickgréBe (9 bis 12 mm) nahezukommen, da die Abréstung im
Schacht aus den gelegentlich der Behandlung der Réstprozesse auseinander-
gesetzten Griinden um so weitergehend und daher die Steinkonzentration um
80 hoher ist, je feinkorniger die Beschickung ist.

Infolge der Beziehungen zwischen Schwefelgehalt der Beschickung und Koks-
satz ist das Verfahren natiirlich bei Erzen von schwankender Zusammensetzung
ebenfalls ziemlich diffizil in der Ausfiihrung und erfordert grofle Erfahrung,
sehr genaue und gewissenhafte Uberwachung; doch hat man jederzeit die
Méglichkeit, Stérungen durch Anderung des Kokssatzes zu beseitigen, soweit
dies beim Schachtofenbetrieb iiberhaupt méglich ist, bei dem sich ja, wie wir
bereits frither horten, jede Anderung in der Beschickung erst nach vielen
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Stunden bemerkbar macht. Das Verfahren steht daher, soweit es nicht
inzwischen ebenfalls durch das Flammofenschmelzen verdringt
istv, in erster Linie dort in Anwendung, wo, wie bei den meisten
groBen amerikanischen Werken, eine breite Schmelzbasis an
Brzen von verhdltnismaBig gleichbleibender Zusammensetzung
zur Verfiigung steht. In letzter Linie wird die Wahl zwischen
ihm und dem FlammofenprozeB darauf hinauslaufen, ob mehr
grobstiickige Erze oder mehr feine Aufbereitungsprodukte zur
Verfiigung stehen, d. h. ob es teurer ist, die Groberze zu mahlen
und alles vorzurosten oder die Feinerze zu brikettieren bzw. zu
agglomerieren und auf eine vorhergehende Abriostung der Ge-
samtmenge zu verzichten.

Die verwandten Schachtéfen unterscheiden sich in nichts von den beim
reduzierenden Schmelzen benutzten; doch ist auch hier die Schachttemperatur
hoher; die Schmelzzone ist ferner nicht so stark zusammengezogen wie bei der
reduzierenden Arbeit; daher ist die Notwendigkeit, auch den Schacht durch
Wassermantel zu kiihlen, gréBer oder hat sich vielmehr erst seit Einfiihrung
derartiger Arbeitsweisen ergeben.

Auch im Betriebe zeigen sich wenig Unterschiede. Die Windpressung ist
infolge der mehr kleinstiickigen Beschickung groBer. Vorwirmung des Windes
ist giinstig. Die Diisen sind meist dunkel und schwer offen zu halten. Die Stiick-
groBe der Zuschlige spielt auch hier eine sehr bedeutende Rolle; gerade mit
Riicksicht auf den grofBeren Gehalt der Beschickung an Kkleinstiickigen Erzen
ist darauf zu achten, daB z. B. der zugesetzte Kalk kein Feines enthilt, da
sonst leicht Ansitze und Stockungen entstehen.

So ist es z. B. bei einem amerikanischen Werk (United Verde) gelungen, durch
sorgfiltige Bemessung der StiickgroBe den téglichen Durchsatz von 635 auf 771t
zu erhohen.

Der Kokssatz ist schwankend und richtet sich naturgemil nach dem
Schwefelgehalt der Beschickung (vgl. beifolgende Tabelle).

Als Beispiel seien die Verhiltnisse des Washoe-Hiittenwerkes der Anaconda
Copper Mining Co. erwihnt, das auBer durch die Ausbildung des modernen Grof3-
flammofens auch noch dadurch beriihmt geworden ist, daf3 dort der grofite je ge-
baute Schachtofen steht; dieser entstand durch Vereinigung mehrerer nebenein-
anderliegender Ofen von normalen Abmessungen dadurch, da man die Zwischen-
riume ausbaute; man bekam so einen Ofen von 35 m Linge. Auch dieses durchaus
gegliickte Experiment verdanken wir Mathewson.

Die Beschickung besteht z. B. aus:

Stiickiger Pyrit . e S 20%
Grobe Konzentrate (iiber 9mm). . . . . . . . . . . . - 15%
Feine Aufbereitungsprodukte brikettiert . . . . . . . . . 20%
Konverter- und andere Schlacke, armer Stein usw. . . . . 13%
Ralkitoin (499, CaQ) . ol o iial SREl st e hamis 32%

100%

Kols (18,89, Asche). a5 wii Wi Sueatte fEe St i i 8,29, (schwankend)
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Zusammensetzung Der erzeugte Stein Zusammensetzung
der Beschickung: enthilt: der Schlacke:
5,2% Cu 46,39, Cu 39,99, Si0,
11,5% S 24,59, Fe 22,49, FeO
26,49, Si0, 24,09, S 26,89, CaO
18,69, FeO 0,39 Si0, 6,3% AL0,
17,59, CaO 1141 g/t Ag 1,49 ZnO
4,39% Al,0,4 6,9 g/t Au 0,6% MnO
125 g/t Ag 0,5% S
0,8 g/t Au 0,3% Cu
4,1 g/t Ag
0,02 g/t Au.

Die Berechnung ergibt ein 1,6-Silicat. Nach
diesen Zahlen verbrennen 78,0%, des S der Be-
schickung; natiirlich schwankt die Zusammen-
setzung von Stein und Schlacke sehr stark mit der
der Erze. Versuche haben ergeben, daB es noch
moglich ist, bis zu einem FeO-Gehalt von 17 9% in:
der Schlacke herabzugehen, wihrend der CaO-Ge-
halt auf 309 stieg. Diese Schlacke war allerdings
sehr empfindlich und erstarrte leicht.

¢) Das Erzschmelzen im elektrischen Ofen.

Es steckt heute trotz der groBen unzweifel-
haft damit verbundenen Vorteile noch ziemlich
in den Kinderschuhen und erscheint auch nur
dort aussichtsreich, wo billiger Strom zur Ver-
fiigung steht, Brennstoffe teuer und schwer zu
beschaffen sind. Immerhin empfiehlt es sich
stets, vor Einrichtung eines Werkes auch diese
Methode der Wirmeerzeugung unter Beriick-
sichtigung aller damit verkniipften Vor- und
Nachteile zu beriicksichtigen.

Vorteile: Gute Ausnutzung der Heizenergie,
da, wenigstens bei Benutzung der Widerstands-
heizung durch die geschmolzenen Massen, die
Hitze in der Beschickung selbst erzeugt wird.
Hieraus ergibt sich ferner eine denkbar einfache
Ofenkonstruktion, das Fortfallen eines Feuer-
raumes und einer Feuerbriicke (die ja stets ein
wunder Punkt der Flammdéfen ist); groBite Er-
hitzungsgeschwindigkeit ohne Leerlauf, weshalb
auch kleine Ofen unter Umstdnden noch ratio-
nell arbeiten konnen. Die erreichbare Tem-
peratur ist nur durch die Haltbarkeit des Mauer-
werkes begrenzt, die bei vorsichtigem Arbeiten
sehr groB ist, da ja die Erhitzung der Beschik-
kung von innen nach aufen und nicht wie beim

Wichtig

ste Daten ausgefiihrter Kupfer-Schachtofen fiir das halbpyritische Steinschmelzen.
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Flammofen von auBen nach innen erfolgt, eine Uberhitzung des Mauerwerkes
daher nicht erforderlich ist. Die so erreichbare hohe Temperatur ermoglicht die
Anwendung von Schlacken mit sehr hohem Schmelzpunkt, die also hoch SiO,-
oder CaO-haltig sind ; ferner kann eine viel diinnfliissigere und daher auch aus
diesem Grunde drmere Schlacke erzeugt werden; man ist iiberhaupt in bezug
auf Schlackenzusammensetzung viel weniger gebunden als bei anderen Ofen,
kann daher ganz oder wenigstens weitgehend auf Zuschlige verzichten (was
ebenfalls eine Verminderung der Verschlackungsverluste zur Folge hat) oder Erze
verarbeiten, die sonst infolge ihrer ungiinstigen Zusammensetzung in kleinen
Portionen anderen zugesetzt werden miissen. Der Fortfall jeglichen Brenn-

Flektroaen -

convexe
Sestenwdnde.

2 S Warme= 11Eng
= ﬁ—_——l"/so/df/bﬂj" i) .. i

Fig. 106. Westley-Ofen der Sulitjelma-Copper Co. (Aus Eng. und Mg. Journ.
N NI Y295

stoffes hat auch den Fortfall der groffen Menge an Feuerungsgasen zur Folge,
d. h. die geringe zu bewiltigende Menge an SO,- und CO,-haltigen Abgasen
gestattet Kanile und Essen von sehr geringen Abmessungen. Eine weitere
Folge der geringen Gasmenge und der infolgedessen im Ofen herrschenden
seringen Gasgeschwindigkeit ist das fast vollstindige Fehlen von Flugstaub
und damit wieder eine Ersparnis an Kondensationseinrichtungen, Kosten fiir
seine Weiterverarbeitung sowie eine weitgehende Schonung des Ofengewolbes.
Ob als Ofentyp dem auch in kleinen Einheiten kontinuierlich arbeitenden
Schachtofen oder dem iibersichtlicheren Flammofen der Vorzug zu geben ist,
ist bei dem Zuriicktreten der sonstigen Unterschiede zwischen beiden und bei
dem geringen vorliegenden Erfahrungsmaterial schwer zu entscheiden. Jeden-
falls kommt aber ein Ofen in Betracht, bei dem die Erhitzung, wie z. B. bei der
Bauart Héroult, dadurch zustande kommt, daf die Beschickung selbst als
Widerstandselement dient. Nur so ist es maoglich, die oben aufgezihlten Vor-

teile alle zu erreichen.
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Der Stromverbrauch schwankt nach den vorliegenden Erfahrungen je nach
der Zusammensetzung des Erzes zwischen 500 und 700 kW-Std., der Verbrauch
an Elektrodenkohle zwischen 21/, und 5 kg je t Erz.

Beispiel: Westleyofen der Sulitjelma Copper Co. (Fig. 106).

Bin langgestreckter Flammofen, durch dessen Gewolbe 3 (bis 6) hintereinander-
liegende Elektroden eingefiihrt werden. Das Beschicken erfolgt durch Offnungen an
den Seiten des Gewdlbes, so daB die Seitenwiinde stets von der Charge bedeckt sind.
Der Herd besitzt im vorderen Drittel einen Sumpf, in dem sich der Stein ansammelt,
der so zur Vermeidung von Kurzschliissen der Berithrung mit den Elektroden ent-
zogen wird. Diese werden in ihrer Hohe so reguliert, daB sie stets gerade nur in die
Schlacke eintauchen.

Die Grofe des Ofens soll ohne weiteres auf 300 bis 400 t Durchsatz in 24 Stunden
gesteigert werden koénnen, Erfahrungen liegen allerdings erst mit kleineren Ofen vor.

Zur Verwendung kommt Dreiphasenstrom von 50 Perioden; die Spannung steigt
mit dem Si0,-Gehalt der Schlacke und dem Elektrodenabstand und betragt 112 bis
230 VOR'/; Stromverbrauch: 700 kW-Std. je t Erz.

Elektrodenverbrauch: 3 bis 4 kg je t Erz; die kontinuierlich nachgestampften
Soederbergelektroden sollen gut geeignet sein.

Verarbeitet wird ein Erz bestehend aus Kupferkies, Pyrit und Magnetkies mit
Gabbro und Phyllitschiefer als Gang.art; das Konzentrat enthélt 6% Cu, 28 bis
309, S, 289, Si0,, wird zum Teil abgerostet, das Rostgut mit Roherz auf Stein mit
30 bis 409, Cu verschmolzen. Die Schlacke enthélt bis 629, SiO, und 0,3 bis 0,4%, Cu
(bei dem hohen Si0,-Gehalt wenig!); der Verschlackungsverlust soll seit Einfithrung
des Ofens von 10 bis 209, (!) auf 5 bis 69, gesunken sein.

B. Die Schwarzkupferarhbeit.

Die Weiterverarbeitung des durch die Steinarbeit gewonnenen Kupfersteines
auf met. Kupfer kann, wie wir bereits oben S. 179 erwihnt haben, entweder
durch einen RéstreduktionsprozeB erfolgen, d. h. durch Totrésten des vorher
zu reinem Cu,S angereicherten Steines (des Spursteines, engl. white metal,
pimpled metal) mit anschlieBender Reduktion der Oxyde, oder durch einen
Rostreaktionsprozel, d. h. Résten mit anschlieBender Kupferausscheidung in-
folge Reaktion mit Sulfiden (auch diese Arbeit geht im Grunde genommen auf
eine Reduktion der Cu-Oxyde hinaus, nur dient als Reduktionsmittel Cu,S
bzw. Roherz). Erfolgt das Reaktionsschmelzen, dem gleichfalls eine Anreiche-
rung des Steines vorhergehen muB, zeitlich getrennt vom Résten, so haben wir
es mit dem eigentlichen ,,Réstreaktionsverfahren‘ zu tun; finden beide Pro-
zesse gleichzeitig nebeneinander statt, so handelt es sich um das heute weitaus
wichtigste Verfahren, das ,,Bessemern‘‘.

Die Gliederung dieses Abschnittes hat also in folgender Weise zu erfolgen:

I. Rostreaktionsverfahren im weiteren Sinne.
a) Bessemern oder Verblasen im fliissigen Zustand.
b) Rostreaktionsverfahren im engeren Sinne, ,,Englische Arbeit™.

IT. Rostreduktionsverfahren, ,,Deutsche Arbeit*‘.

Den Arbeiten I'b und IT mufB ein besonderes Anreicherungsverfahren voraus-
gehen, withrend ein solches beim Bessemern zwar auch erfolgt, indessen in dem-
selben Apparat und in einer Hitze mit der Erzeugung des Metalles.
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I. Die Rostreaktionsverfahren.

Sie zerfallen, wie bereits erwahnt, in eine vorbereitende Arbeit, welche in der
(Gewinnung von moglichst reinem Cu,S aus dem (Cu,S—FeS-Gemisch des Stei-
nes, also in einer Entfernung des FeS, besteht, und in die beiden Arbeiten der
Rostung des Cu,S und des Reaktionsschmelzens, wobei die bekannten ,,Reak-
tionsgleichungen®

2010 < C8 =6 Cu - BUs= 38,6 Kal. und
2 Cu0 + Cu,S = 4 Cu 4 SOz — 3045
die Hauptrolle spielen.

Die Entfernung des Eisens aus dem Stein erfolgt im Grunde genommen nach
demselben Prinzip wie die Anreicherung des Kupfers aus Erz in einem Stein
durch teilweises oder totales Abrosten des Schwefels und anschliefendes Ver-
schmelzen ohne oder mit ungerdstetem Stein, wobei darauf zu achten ist, dafl
moglichst gerade noch die zur vollstindigen Bindung des Kupfers erforderliche
Menge an Schwefel vorhanden ist. (leichzeitig muB natiirlich wieder 8i0, zur
Verschlackung von FeO vorhanden sein, das also auf diese Weise wieder in eine
Schlacke iibergefithrt wird und so leicht von dem erzeugten Spurstein getrennt
werden kann. Zur Abrostung konnen dieselben Ofen und Apparate dienen wie
tiir Erze; doch tritt hier noch ein anderer Apparat in Erscheinung, der ,,Kon-
verter oder die ,,Bessemerbirne, der es ermoglicht, die Abrostung in
fliissigem Zustande und ohne vorhergehende Zerkleinerung vorzunehmen. Wih-
rend bei Benutzung der anderen Rosteinrichtungen ein Einschmelzen des Rost-
gutes, sei es im Schacht- oder Flammofen, mit besonderem Brennstoffaufwand
stattfinden muB, erfolgen im Konverter Abrostung des Steines und Ver-
schlackung des Eisens gleichzeitig nebeneinander, wobei die durch Verbrennung
des FeS und Verschlackung des FeO erzeugte Wiirmemenge nicht nur ausreicht,
die Produkte, Spurstein und Schlacke, fliissig zu erhalten, sondern auch noch
den fiir das folgende Reaktionsschmelzen erforderlichen Wirmeaufwand zu be-
streiten hilft.

Die Weiterverarbeitung des Spursteines auf met. Kupfer erfordert eine Ab-
réstung des erzeugten Cu,S (derart, daB auf 1 Mol Cu,S 2 Mole Cu,O oder CuO
kommen) mit anschlieBendem Verschmelzen. Beides kann in getrennten Appa-
raten oder in demselben Ofen erfolgen; das Abrésten auBerdem in festem Zu-
stand oder (Konverter) fliissig und in demselben Apparat, in dem der Spurstein
erzeugt wurde; und da auch dieser zuletzt genannte Prozel bei einer Tempe-
ratur erfolgt, welche fiir die Reaktionen zwischen Cu,S und den Cu—O-Verbin-
dungen ausreicht, so konnen diese gleichzeitig und ohne besondere Warmezu-
fuhr von auBen stattfinden. Wir haben also bei Verwendung des Konverters die
Mébglichkeit, simtliche Prozesse, die zur Uberfithrung des Kupfers im Stein in
Metall erforderlich sind, in einer Hitze und in demselben Apparat sowie ohne
Zufithrung von Brennstoff auszufiihren, und zwar derart, dall sowohl die Er-
zeugung des Spursteines als auch die Gewinnung von Metall aus diesem in je
einem ProzeB stattfinden; beide schlieBen sich zeitlich direkt aneinander an.
Hinzu kommt noch die Moglichkeit, den im Flamm- oder Schachtofen erzeug-
ten Kupferstein in fliissigem Zustande weiterzuverarbeiten und so noch des-
sen fithlbare Wirme zunutze zu machen.
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SchlieBlich ist zu beriicksichtigen, dafl die Reaktion
2 Cu,0 + Cu,S = 6 Cu + SO,
umkehrbar ist und um so vollstindiger von links nach rechts verliuft, je
rascher die gebildete SO, abgefithrt wird ; diese Bedingung ist beim Konverter-
prozel in geradezu idealer Weise erfiillt. (Néheres iiber die Theorie der Vor-
génge beim Reaktionsschmelzen vgl. Schenk u. Hempelmann, Metall u.
Erz Bd. 10, S. 283. 1913.)
Es ist leicht zu verstehen, daB der Bessemerprozell nach seiner technischen
Durchbildung nicht nur den Englischen, sondern auch den noch umstind-
licheren und kostspieligeren Deutschen Prozef3 ziemlich restlos aus dem Felde

geschlagen hat, und daB es sich daher kaum mehr lohnt, sich mit diesen zu be-
schaftigen.

a) Der BessemerprozeB oder das Verblasen in fliissigem Zustande (engl. bes-
semerizing oder converting).

Die Vorginge beim Verblasen.

Der Kupferstein wird meist noch fliissig in einen sog. ,,Konverter* ge-
fiillt, der die Moglichkeit bietet, stark gepreBte Luft durch die geschmolzene
Masse zu blasen. Hierbei erfolgt starke Abrostung unter gleichzeitiger
Verschlackung des gebildeten FeO mit zugesetzter SiO, (1. Periode). Ist
alles Fe verschlackt, also nur noch Cu,S (Spurstein) vorhanden, wird die
Schlacke abgegossen und weitergeblasen; es beginnt Cu,S zu oxydieren
unter gleichzeitiger Reaktion der gebildeten Kupfer-Sauerstoff-Verbindungen
mit noch unveréindertem Cu,S. Diese Vorgange fithren schlieBlich das gesamte
in der Charge vorhandene Kupfer (mit Ausnahme des inzwischen verschlackten)

" in Metall iiber (2. Periode). Das Verfahren hat also in seinem ersten Teil grof3e
Ahnlichkeit mit dem reinen Pyritschmelzen, mit dem Unterschied, dall das
Ausgangsmaterial nicht FeS,, sondern FeS enthalt.

Von dem Verblasen von Roheisen im Konverter unterscheidet sich diese
Arbeit in einem sehr wesentlichen Punkte, was die ersten sich damit beschafti-
genden Hiittenleute zu ihrem Leidwesen erfahren mufBiten. Bei jener Arbeit hat
man es von Anfang bis zu Ende mit einem durch die ganze Masse praktisch
gleichm#Big zusammengesetzten Material zu tun, welches also den Brennstoff
(Phosphor, Silicium, Kohlenstoff, Mangan usw.) in zwar wiahrend des Prozesses
abnehmender, aber doch stets gleichméBiger Verteilung enthilt. Es ist daher
in diesem Zusammenhang vollkommen gleichgiiltig, ob die erforderliche Ver-
brennungsluft von unten oder von der Seite dem Bade zugefiihrt wird. Beim
Verblasen von Kupferstein dagegen entstehen nach Entfernung des Eisens bzw.
der dieses enthaltenden Schlacke drei Schichten: zu unterst das erzeugte Kup-
fer in stindig zunehmender Menge, dariiber der Spurstein in stindig abneh-
mender Menge und iiber diesem noch eine, wenn auch diinne Schlackendecke.
Triger des Brennstoffes ist dann ausschlieBlich der Spurstein, und es ist da-
her bei Ausfiihrung des Prozesses dafiir Sorge zu tragen, daf die eingefiihrte
Luft nur diesen vorfindet und nicht zuniachst das Kupfer, da sonst die Gefahr,
daB es oxydiert oder kalt geblasen wird und so die weitere Zufuhr von Luft ver-
hindert, sehr grof ist; d. h. die Winddiisen diirfen nicht, wie beim Verblasen
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des Eisens, am Boden sitzen, sondern sie miissen an der Seite in einer
solchen Hohe liegen, daf sie moglichst bis zum Schlufl in die Stein-
schicht fihren.

Wieausder beifolgendenWérmebilanz(Anl.3 S.410),beider dieVerschlackungs-
wirme des Fe0, die fiir die Erhitzung des sauren Zuschlags verwandte Wérme-
menge sowie die Leitungs- und Strahlungsverluste vernachlissigt sind, hervor-
geht, entsteht in der 1. Periode ein Warmeiiberschuf3, der um so grofer ist, je
weniger Kupfer der Stein enthilt. Dagegen weist die 2. Periode, fiir sich be-
trachtet, ein Wiarmedetizit auf, das z. T. zu Lasten der endothermen Reaktion
zwischen Cu,S und Cu,O geht. Je groflier die Leitungs- und Strahlungsverluste
sind, d. h. je weniger es gelingt, die in der 1. Periode entwickelten Kalorien
zusammenzuhalten, um so schwieriger wird es, die 2. Periode durchzufiihren.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer guten Anwirmung des Konverters
vor Binsatz der ersten Charge bzw. Vermeidung starker Abkithlung zwischen
zwei Chargen und vor allem die Verwendung moglichst groer Apparate mit im
Vergleich zum Inhalt kleiner Obertlache.

Der Bau der Konverter oder Bessemerbirnen (engl. converter).

Die ersten Versuche, nach Analogie des Bessemerns von Roheisen Kupfer-
stein in einem Konverter zu verblasen, stammen von Kupelwieser (1866);
sie waren erfolglos, weil er versuchte, den Wind am Boden einzublasen, und zu
kleine Apparate anwandte. Erst 1880 gelang es Manhes durch Anbringen der
Winddiisen seitlich iiber dem Boden, die Aufgabe zu lésen.

Es sei hier erwahnt, dal} es bei sehr grofen Birnen moglich ist, auch den Wind
im Boden eintreten zu lassen, wenn der Stein arm ist, da dann durch kraftigen
Wind die relativ niedrige Kupferschicht mit dariiberstehendem Stein vermengt
und so der Oxydation bzw. dem Kaltblasen entzogen wird; aulerdem wirkt hier

das groBe, die Hitze gut zusammenhaltende Wirmereservoir im gleichen Sinne.

Der Manh éskonverter entsprach in seiner dubBeren Form noch ganz der
Eisenbessemerbirne, d. h. er bestand aus einem stehenden, mit feuerfestem
Material ausgekleideten kippbaren eisernen Zylinder. Dieser ,,stehende* (engl.
,upright<) Konverter ist eine heute noch beliebte Form, wenn auch seine
Austithrung im Laufe der Zeiten manche Wandlung durchgemacht hat. Da-
neben erfreut sich die liegende Form einer stindig steigenden Beliebtheit; es
ist dies der aus einem liegenden runden oder ovalen Zylinder bestehende
,Jliegende“ oder ,, Trommel - (engl. ,,barrel*-) Konverter. Beide Typen wer-
den fiir kleine Einsatzmengen bis zu auBerordentlich groflen Leistungen be-
nutzt (Daten vgl. beifolgende Aufstellung).

Die Leistung eines Konverters ist, wie auch die der Schachtéfen, von
der Menge des in der Zeiteinheit verbrannten Brennstoffes abhiingig und
diese schlieBlich wieder von der eingefithrten Windmenge: sie ist aulerdem
begrenzt durch die Grolie des Apparates, da die Geschwindigkeit der ein-
gefiihrten Luft ein gewisses Mal} nicht iibersteigen darf, will man nicht Ge-
fahr laufen, die fliissige Beschickung hinauszuschleudern. 3

Die GroBe der Apparate ist nach oben beschrinkt durch die Leistungs-
fihigkeit der Hebezeuge, welche die einzelnen (hichstens drei) Teile des Eisen-
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a

mantels auf die Untergestelle zu heben haben (falls es sich um stationdre, an
Ort und Stelle auszukleidende Konverter handelt), bzw, welche die fertig aus-
gekleideten Konverter ganz oder geteilt zu transportieren haben, falls die
Auskleidung auf einem besonderen Stand erfolgt. Ferner ist die Leistungs-
fihigkeit der fir das Einpressen des Windes erforderlichen Kompressoren be-
grenzt, was vor allem fiir die zulissige Badtiefe der stehenden Bauart von
Wichtigkeit ist. 3

Fine Begrenzung der Grofie nach unten ist einmal durch die erforderliche
Stirke der Auskleidung gegeben; mafBgebend ist ferner die Art der Ausklei-
dung, d.h. man kann aus spiter zu erérternden Griinden Konverter mit
saurer Auskleidung kleiner wihlen als solche mit basischer. DaB es leichter
ist, mit grofen Einheiten einen ungestorten Betrieb aufrechtzuerhalten als
mit kleinen, wurde bereits erwihnt; bei solchen mit weniger als 4 bis 5 t
Fassungsvermdgen kann man unter Umsténden schon, vor allem bei reichem
Stein, mit Schwierigkeiten zu kiampfen haben. Auch die Windpressung soll
eine gewisse Grenze (1 at) moglichst nicht unterschreiten, d. h. die Badtiefe des
eingesetzten Steines soll nicht weniger als 60 cm betragen.

Zum Beschicken dient im allgemeinen dieselbe Offnung, durch welche
die Endprodukte entleert werden und die Gase austreten; um ein Hinaus-
fliegen von Beschickung zu vermeiden, ist bei der stehenden Ausfiithrung der
obere Teil helmférmig umgebogen und stark zusammengezogen, jedoch nicht
so weit, daB durch miBige Ansitze hier eine Verstopfung eintreten kann. Bei
der liegenden Bauart besteht die Fiill- und Entleerungscffnung aus einem
seitlich aufgesetzten konischen Stiick, das bei den sehr langen Trommeln weit
an das Ende geriickt ist, ebenfalls um das Auswerfen zu vermindern. Auller-
dem besitzen diese hdufig noch in einer der Stirnwinde eine Einfiihrungs-
offnung fiir Zuschlige.

Das Drehen erfolgt bei den kleineren Typen von Hand, bei den grofen
hydraulisch oder elektrisch mit Hilfe eines Zahngetriebes oder einer Zahn-
stange, die an einem Zahnrad auf der Drehachse (stehende Bauart) oder an
einem iibergezogenen Zahnkranz (liegende Bauart) angreifen. Lagerung auf
besonderen Drehzapfenlagern (stehend) oder vermittels iibergezogener Schienen
auf Rollen (liegend), stationar oder transportabel, kleine Einheiten auch auf
Fahrgestell montiert. ‘

Die Windzufithrung erfolgt durch Diisen (engl. tuyeres), die meist von einem
gemeinsamen Windkasten ausgehen. Um ein Reinigen wihrend des Betriebes
ohne Windverlust und ohne Herausschleudern geschmolzenen Inhaltes zu er-
méglichen, besitzen sie heute allgemein KugelverschluB, z. B. nach beifolgender
Skizze (Fig. 107).

Die Hohe der Diisen iiber dem Boden richtet sich nach dem Kupfergehalt
des Steines, d.h. nach der Menge des schlieBlich erblasenen Kupfers; dieses
soll zum Schluf die Diisen noch gerade erreichen. Bei stehenden kleinen Kon-
vertern soll sie mindestens 60 mm betragen, bei grolien geht man auf iiber
130 mm; bei den liegenden Trommeln spielt diese Entfernung eine geringere
Rolle, da man durch Drehen des Apparates eine weitgehende Anpassung an den
Kupfergehalt erzielen kann. Die urspriinglich sehr eng gebauten Diisen werden
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heute maoglichst weit gewahlt (25 bis 37, ja bis zu 55 mm) unter gleichzeitiger
Verminderung der Anzahl; man erreicht dadurch neben einer bequemeren Rei-
nigung eine Verminderung der Eintrittsgeschwindigkeit des Windes unter Stei-

gerung oder Beibehaltung der Menge.

Die in der Zeiteinheit eingeblasene
Windmenge ist, wie wir bereits
horten, fir die Leistung mafgebend,
und es empfiehlt sich daher, sie so
grofl wie moglich zu wéhlen; doch
mul natiirlich ein Kaltblasen der Be-
schickung oder deren Herausschleu-
derninfolge zu groBer Windgeschwin-
digkeit vermieden werden. Sie ist
auller von der Grifie des Konverters
auch von der Hohe des Werkes iiber
dem Meeresspiegel abhangig und
mufl} infolge des sinkenden Sauer-
stoffgehaltes der Luft mit zunehmen-
der Hohe reichlicher bemessen wer-
den. Esist ferner nicht gleichgiiltig,
ob man dieselbe Warmemenge z. B.
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Fig. 107. KugelverschluB3 einer Kon-

verterdiise (Bauart Krupp). Die beim

Durchstoen der Diise nach unten aus-

weichende Kugel wird durch den Wind

beim Herausziehen der Stange auto-

matisch wieder gegen die Aulenéffnung
gedriickt.

in !/, oder in 3 Stunden erzeugt, da im letzteren Falle die Leitungs- und
Strahlungsverluste sechsmal so grofl sind und daher, vor allem bei reichem
Stein, zu befiirchten ist, dall nicht die erforderliche Temperatur erzielt wird
oder Einfrieren der Beschickung eintritt. Im allgemeinen wird man, wenn
ohne Nachsetzen gearbeitet wird, die Windmenge so berechnen, daB eine
Charge in 11/, bis 21/, Stunden beendet ist. Gesamtmenge bei Verarbeitung
eines 40proz. Steines: 4000 bis 6200 chm je Tonne Blasenkupfer.

Beispiele: Parrot Silver & Copper Co. (1 bis 4 t Einsatz): 57 cbm/Min.; Cananea
7 t): 148 cbm/Min.; Boston & Montana zu Great Falls: 510 bis 623 cbm/Min.

Die Pressung des Windes muf natiirlich ausreichen, um den Wider-
stand des fliissigen Bades zu iiberwinden, darf jedoch auch nicht unnétig
hoch sein, um ein Hinausschleudern des fliissigen Inhaltes zu vermeiden.
Im Interesse einer Beschleunigung des Oxydationsprozesses sollen die Ab-
messungen des Konverters die Anwendung einer Pressung von mindestens
1 at gestatten, doch kommen auch Pressungen bis herab zu 0,7 und aufwirts
bis 1,4 at vor.

Fiir die Abfithrung der Gase sollen moglichst dicht anschlieBende Abzugs-
hauben vorgesehen sein, vor allem dann, wenn die Gase auf Schwefelsiure ver-
arbeitet werden. Die Hauben sind meistens aus Blech angefertigt, seltener
ausgemauert, und dienen auch dazu, an ihre Winde prallende Auswiirfe zum
Zuriickfallen in den Konverter oder in den Arbeitsraum zu bringen, so daf} ein
allzu rasches Zuwachsen der Abzugskanile vermieden wird (demselben Zweck
dienen haufig eingebaute Kammern). Auch die withrend des Kippens aus-
tretenden Gase sollen die Abzugshauben aufnehmen kénnen, da ja so lange
geblasen werden mufB, als noch fliissiges Material vor den Diisen steht. Die
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Abzugskanile miissen, um die stoBweise auftretenden Dampfmengen bewiltigen
zu konnen und so eine Beldstigung der Arbeiter zu vermeiden, sehr reichlich
dimensioniert sein; ferner ist eine gut ziehende Esse oder, falls besondere Rei-
nigung der Gase von Staub oder SO, vorgesehen ist, ein reichlich bemessener
Exhaustor von groBter Wichtigkeit.

Als Geblise dienen Kolbenkompressoren, die wegen des besseren Wirkungs-
grades bei schwankender Belastung den sonst evtl. in Betracht kommenden
Turbogeblisen vorzuziehen sind.

Fig. 108. Moderner Rie-
senkonverter von 6,10 m
suBerem Durchm., Great
Falls-Typ. (Aus Liddell,
Handbook of Non-Fer-
rous Metallurgy, 1926.)
MaBe in cm.

Der stehende Konverter (engl. upright converter) besteht, wenn sehr grof,
aus drei Teilen, dem Bodenstiick mit den Disen, dem Mittelstiick und dem Helm,
die getrennt ausgekleidet und schlieBlich zusammengesetzt werden. Neuerdings
rehmesser im Vergleich zur Hohe stark zu vergroflern,
sser und 2,45 m Maulweite bei einer Ent-
m gelangt ist (Fig. 108).
grolem Inhalt ver-

herrscht die Tendenz, den Du
<o daB man schon bis zu 6 m Durchme
fernung der Diisenebene vom unteren Maulrand von 2,675
s wird dadurch eine iiberméfig hohe Windpressung auch bei
groBerung der Badtiefe unvermeidlich wire und den
lchen herausgeschleudert werden. Die
uwemeren Ausmauerung und groleren

mieden, die sonst bei einer Ver
Nachteil hatte, daf leicht Beschickungstei
Konstruktion besitzt den Vorteil einer beq
Haltbarkeit, infolge gleichméafigerer Abnutzung des Futters.




5. Gewinnungsmethoden. A

Aufler den in den Vereinigten Staaten gebrauchlichen Typen, dem ,,Anaconda‘-
und ,,Great Falls“-Konverter, benutzt man heute auch eine von Krupp, Gruson-
werk, gebaute Birne stehender Bauart (Fig. 109).

Der liegende Konverter (engl. barrel converter) scheint, wie erwahnt, all-
mahlich den stehenden zu verdridngen, da er ihm gegeniiber verschiedene Vorteile

Fig. 109. Stehender Konverter Bauart Krupp. (Aus Borchers, Kupfer.) Durchm.
auflen 3,60 m, Diisenanzahl 15 von 30 mm Durchm. Antrieb elektrisch.

bietet: die Montage ist weniger umstindlich, das Untergestell einfacher und billiger ;
die Windpressung kann geringer sein, da eine VergroBerung des Fassungsvermogens
bei gleichbleibender Badtiefe lediglich durch Verldngerung erzielt wird. Aufer-
dem liaft sich die Hohe der Steinschicht iiber den Diisen durch entsprechende
Drehung leicht konstant halten, d. h. die Form kann wechselnden Kupfergehalten
des Ausgangsmaterials angepaBt werden; auch gestattet die meist ziemlich enge

Tafel, Metall-Hiittenkunde I. 18
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Fig. 110. Liegender Konverter Bauart Humboldt. Manteldurchm. (auBen) 1,60 m, Linge
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Ein- und Austragséfinung ein besseres Absaugen der Gase und damit weitgehende
Vermeidung von Staubverlusten gegentiber der stehenden Form.

Die grofite bisher gebaute Trommel mit 3,96 m Durchmesser, 9,15 m Linge; mn-
dessen ist man heute mit den MaBen wieder etwas heruntergegangen (z. B. Cerro
de Pasco 3,66 m Durchmesser, 6,10 m Lénge), da derartig groBle Apparate infolge
ihrer durch den diskontinuierlichen Betrieb bedingten stof3weisen Produktion auch
in den groBten Werken unpraktisch sind. Diisen, an einer Lingsseite angeordnet,
bis zu 37.

Wichtigste Typen: Baggalay- und Peirce-Smith-Konverter in den Vereinig-
ten Staaten, in Deutschland Bauart Humboldt (Fig. 110, 111 und 112) und Krupp.

Fig. 111. Liegender Konverter Bauart Humboldt; AuBenansicht. Manteldurchm.
2,60 m, Lange 3,50 m, 19 Diisen von 38 mm Durchm.

Von geringerer Bedeutung als die genannten Typen sind: der Stalmannkon-
verter der Tasmanian Smelting Co. (Mt. Lyell), ein Mittelding zwischen beiden, von
rechteckigem Horizontalquerschnitt mit abgerundeten Ecken, der auch heute noch

in Betrieb ist; und der inzwischen wieder als unbrauchbar abgeschaffte Kugel-
konverter oder ,,Selecteur‘‘.

Die Konverterauskleidung (engl. lining).

Sie ist natiirlich fiir die Rentabilitit des Betriebes von der allergrofBten
Wichtigkeit, da von ihrer Haltbarkeit nicht nur die Leistungsfihigkeit der
Anlage in grofem Mafe abhiéingt, sondern da auch ihre Anbringung, vor allem
bei groBen Konvertern, eine kostspielige und oft recht umstindliche Arbeit ist.

Bei den anfangs angewandten kleinen Apparaten konnte man es nicht wagen,
den fiir die Verschlackung des FeO erforderlichen sauren Zuschlag als solchen

18%
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in kaltem Zustande einzufiihren, ohne das Bad zum Einfrieren zu bringen; man
half sich dadurch, daf man die Auskleidung aus saurem Material anfertigte.
Die Beschickung hatte dann die Moglichkeit, ihren Bedarf an Si0, dem Futter
zu entnehmen. Da der Apparat sich seinen Schlackentyp selbst withlt, so hat

=
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Fig. 112. Peirce-Smith-Konverter. (Aus Borchers, Kupfer.)

diese Methode auBerdem den groBen Vorteil, dal} das Verhiltnis FeO:8i0, sich
automatisch richtig einstellt. Andererseits ist natiirlich die Lebensdauer einer
solchen Auskleidung sehr beschrinkt (hochstens 8 Chargen) und von dem Eisen-
gehalt des Steines abhiingig, so dal es nicht maoglich ist, einen Stein mit unter
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30%, Cu zu verblasen, ohne die Haltbarkeit des Futters schon bei der ersten
Charge zu gefiahrden.

Man benutzte fiir diese sog. ,,sauren Konverter® anfangs ein Gemisch
von z. B. 83%, Quarz und 179, Ton, das um eine Schablone herum in schwach
angefeuchtetem Zustande eingestampft “wurde. Bei sehr kleinen Konvertern
ohne Zusatzfeuerung hilft man sich auch heute noch in dieser Weise, wenn
nichts anderes zur Verfiigung steht. Spiter benutzte man anstatt des metall-
freien und daher kostspieligen Materials stark saure Kupfer- oder Golderze,
deren Metallinhalt auf diese Weise ohne besondere Kosten ausgebracht werden
konnte.

Wegen der haufigen Neuherrichtungsarbeiten mufl man auf zwei saure Kon-
verter mindestens einen in Reserve halten; meist sind daher drei Konverter
zu einer Batterie vereinigt, von denen einer jeweils in Reparatur ist. Das Aus-
stampfen geschieht, um die damit beschéftigten Arbeiter vor Hitze und aus-
geworfenen Massen zu schiitzen, auf einem besonderen Stand, von dem aus die
fertigen Konverter ganz oder in drei Teilen durch Laufkran nach ihrem Arbeits-
platz befoérdert werden.

Wegen der erwahnten Nachteile der sauren Konverter war man schon friih-
zeitig bemiiht, ein anderes Auskleidungsmaterial zu verwenden, das durch FeO
nicht angegriffen wird, und die nétige SiO, gesondert zuzuschlagen. Von den
verschiedenen bekannten, diese Eigenschaft besitzenden, also basischen feuer-
festen Materialien kommt Magnesit, ein mindestens 80 bis 859, MgO enthalten-
des gemahlenes Sinterprodukt, in erster Linie in Betracht. Indessen blieb zu-
nachst der Erfolg versagt, da bei den damals noch verwandten kleinen Kon-
vertern der Warmeinhalt des Bades nicht ausreichte, um den kalt eingetragenen
sauren Zuschlag auf die Schmelztemperatur der Schlacke zu erhitzen bzw. diese
vollstandig zum Schmelzen zu bringen; die Folge war, dal} sich das erzeugte
FeO, bevor es zur Silicatbildung kam, zum Teil weiter zu Fe,O, und Fe 0,
oxydierte und die Schlacke, soweit sich solche bildete, sehr dickfliissig und
reich war; sie fror ein, und der Betrieb muBte unterbrochen werden. Erst als
sie zur Verwendung groBerer Einheiten iibergingen, gelang es Peirce und
Smith,auch diese Schwierigkeit zu iiberwinden ; auch die Moglichkeit der bedeu-
tend bequemeren Verwendung von Magnesitsteinen, die, bereits in der zweckmé-
Bigsten Form hergestellt, vermauert werden, ist ein Vorteil groer Konverter.
Heute verwendet man fast nur noch Konverter mit Magnesitaus-
kleidung, sog. ,,basische Konverter. Erst seit deren Einfithrung ist es
gelungen, das Verblasen von Kupferstein so wirtschaftlich zu gestalten, dal}
das Verfahren alle anderen verdringt hat. Die Haltbarkeit solcher Ausklei-
dungen ist fast unbeschrinkt, und auBerdem besitzt man nun auch die Mog-
lichkeit, Stein mit einem Kupfergehalt bis herab zu 109, zu verblasen. Voraus-
setzung fiir die Haltbarkeit ist allerdings die Innehaltung einer moglichst
niedrigen Temperatur, was um so schwieriger ist, je drmer das Ausgangs-
material ist.

Eine weitere Steigerung der Haltbarkeit wird nach einem Verfahren von Wheeler
& Krejez dadurch erzielt, dal man die fertige Auskleidung noch mit einem Uber-
zug von Fe,0, versieht. Dies geschieht in der Weise, da3 man nach dem Anheizen
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des Konverters mittels Koks fliissigen armen Stein ohne sauren Zuschlag auf Cu,S

verblist. (Zur Vermeidung iiberméBiger Temperatursteigerung muf dabei noch

kalter Stein nachgesetzt werden.) Es bildet sich Fe,0, (Schmelzp. 1527 °), mit dem

man durch Drehen des Apparates die Im}enwénde gleichm#Big benetzt und so einen

chemisch vollkommen unangreifbaren Uberzug erzeugt, der bei der im Konverter

im allgemeinen herrschenden Temperatur (ca. 1200°) nicht mehr zum Schmelzen :
kommt. Auch ein Uberzug von kiinstlichem Spinell, wie er sich bei Zuschlag ge-

wisser Mineralien der Ferromagnesiumgruppe ( Griinstein) bildet, soll dieselbe Wir-

kung haben (Hiitte zu Anyox).

Die Wandstirke muf natiirlich fiir saure Konverter verhiltnisméBig
starker gemacht werden als fiir basische. Man withlt sie fiir erstere bei kleinen
stehenden Einheiten zu 30 cm, oben 15 cm, bei groflen liegenden Trommeln
mufB man auf 50 bis 75 cm gehen mit einer Verstarkung gegeniiber den Diisen,
wo der Angriff am starksten ist. :

Die basische Ausmauerung ist oben und an den Seiten meist nicht iiber
25 cm, an den Diisen und am Boden bis 45 cm stark; zwischen Mantel und
Mauerwerk stampft man zweckmifBig ein plastisches Gemenge von z. 1B
Magnesitmehl und 79, einer MgCl,-Lésung von 25° Bé. Auch die Diisenrohre
miissen besonders umstampft werden; man wahlt dazu z. B. Magnesitmehl,
das mit 17%, seines Gewichtes an 40 proz. Wasserglas angefeuchtet ist. Infolge
des sich aus der groBen Linge der grofiten Trommelkonverter ergebenden
starken Unterschiedes in der Ausdehnung von Mantel und Auskleidung miissen
hier besondere Vorkehrungen getroffen werden, um eine Verschiebung der
Diisen beim Anheizen zu vermeiden.

Die Produkte.

Das erzeugte Rohkupfer enthilt stets noch SO, gelost und befindet sich
daher im Zustande des ,,Blasenkupfers® (engl. blister copper; vgl. Abschnitt
Raffinieren des Schwarzkupfers); es enthilt je nach der Menge an Verunreini-
gungen 97 bis 99, meist ca. 989, Cu und muB daher noch besonders raffiniert
werden.

Die Schlacke der 1. Periode hiingt ihrer Zusammensetzung nach bei
geniigender Si0O,-Menge von der Temperatur ab, d.h. auch der Konverter
,,withlt sich seinen Schlackentyp selbst*. Dieser ist meist ein Singulo- bis
Sesquisilicat. AuBerdem enthalt die Schlacke infolge der intensiven Oxydations-
wirkung des Windes stets noch Fe,0, bzw. Fe;0,. Sie ist immer reich, da mit
sinkendem Schwefelgehalt dessen vor Verschlackung schiitzende Wirkung ab-
nimmt: nach neueren Untersuchungen ist (im Einklang mit dem Massenwir-
kungsgesetz) die verschlackte Cu-Menge der Abnahme des Fe im Stein pro-
portional. AuBerdem enthiilt : die Schlacke noch mechanisch festgehaltenes Cu,
so daB es schon gelungen ist, durch Absitzenlassen in einem Flammofen den
Cu-Gehalt von einigen Prozenten auf 0,7% herabzudriicken. Da sie infolge ihres
hohen Fe-Gehaltes einen wertvollen Eisenzuschlag beim Erzschmelzen bildet,
also sowieso wieder in den Betrieb zuriickgeht, hat eine derartige Nachbehand-
lung allerdings meist keinen Zweck.

Die Schlacke soll diinnfliissig sein, so daff sie beim Kippen von selbst aus-
flieBt; sie besteht in der Hauptsache aus Eisensilicat und zwar richtet sich
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die Silizierungsstufe nach der Temperatur; ihre Zusammensetzung liegt ZWi-
schen der des Singulosilicates (Schmelzp. 1503°) und der des Eutektikums
mit dem Bisilicat (Schmelzp. 1115°) mit 40%, Si0,. Gehalte an Cu: 1 bis 20
Si0,: 27 bis 429%,, Fe: 48 bis 569, Al,04: 5 bis 79%,. IThre Menge laft sich an-
nihernd aus dem Fe-Gehalt des Steines berechnen.

Die Schlacken der 2. Periode bilden ein Cu,0-Silicat und entstehen nur
in sehr geringer Menge; sie gehen stets in denselben Betrieb zuriick, wobei ihr
Cu-Inhalt restlos wiedergewonnen wird.

Sehr unangenehm sind die Ansatze, die, vor allem bei zu kleinen Konvertern,
an der Austragsschnauze entstehen und infolge ihrer Hiarte und Zahigkeit
eine stete Not der Arbeiter und des Betriebsleiters bilden kénnen; sie miissen
mechanisch mittels langer Stangen mit meiBelf6rmig zugescharfter Spitze
nach dem Entleeren losgestoBen werden. Da sie bei basischer Aus-
kleidung hiufig mit MgO verunreinigt sind, bilden sie ein sehr refrak-
tiires Produkt, das beim Erzschmelzen nur in kleinen Portionen zugesetzt
werden kann.

Der Flugstaub enthilt, soweit er nicht aus Teilen der Beschickung besteht,
sehr viel Verunreinigungen des Steines, vor allem Pb und Zn, meist als Sulfat,
ferner As und Sb, die zum gréBten Teil herausgeblasen werden. Er wird, vor
allem wenn Stein mit vielen solchen Beimischungen verblasen wird, nach ent-
sprechender Abkiihlung der Gase in Sackfiltern oder elektrischen Gasreinigungs-
anlagen aufgefangen und meist mit Erz zusammen (hiufig agglomeriert oder
brikettiert) verschmolzen.

Die Abgase sind natiirlich zeitweilig sehr SO,-reich, doch bietet ihre Ver-
arbeitung auf Schwefelsiure wegen ihres stoBweisen Auftretens und der meist
starken Verdiinnung mit falscher Luft noch recht grofle Schwierigkeiten meist
wirtschaftlicher Natur. (Ein einigermaBen gleichméfig zusammengesetztes Gas
erzielt man, wenn eine grofere Anzahl von Konvertern auf eine gemeinsame
Leitung mit Ausgleichsbehilter arbeitet.)

Der Konverterbetrieb.

Das Einfiillen des Steines geschieht, wenn irgend moglich, zur Verwertung
seiner fithlbaren Wirme in flisssigem Zustande, und zwar entweder direkt vom
Vorherde bzw. Ofen aus, indem man den Stein durch mit Lehm oder Schamotte
ausgekleidete Rinnen aus Eisenblech in die tiefer liegenden Konverter laufenlaf3t,
oder indem man einen ebenfalls mit Lehm ausgekleideten, gut angewérmten,
an einem Laufkran aufgehingten eisernen Kiibel zum Transporte benutzt,
oder indem man mit dem (kleinen, auf Fahrgestell montierten oder am Lauf-
kran hiingenden) Konverter an den Ofen heranfihrt. Ist ein Hand-in-Hand-
Arbeiten mit dem Erzschmelzofen nicht moglich, so dafl der Stein vor der
Weiterverarbeitung erstarrt, oder will man fremden Stein verarbeiten, so mul}
man ihn im Konverter selbst vermittels eines guten Koksfeuers oder in einem
kleinen, hochgelegenen Kupolofen einschmelzen, von dem aus der Stein direkt
in die Konverter laufen kann.
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Ein solcher ,,Kupolofen® ist ein kleiner runder Schachtofen mit Tiegelofenzu-
stellung; fiir einen Durchsatz von 60 t/Tag geniigt ein solcher von 1m Durch-
messer, 4 m Hohe. Keine Zuschlage. Koksverbrauch: 7,5 bis 109, des Einsatzes.

Vor Einlassen des fliissigen Steines ist der Konverter, wenn nicht noch von
der vorigen Charge her heil genug, gut mittels Koks anzuheizen. Ist noch
(u,0-haltige Schlacke von der letzten Charge darin, so versaume man nicht,
zu deren Reduktion einige Schaufeln voll Koks einzusetzen, da sonst infolge
Reaktion mit Cu,S Explosionen entstehen konnen.

Wihrend des Beschickens ist der Konverter so weit zu neigen, daf nichts in
die Diisen laufen kann; beim Aufrichten wird dann bereits Wind aufgesetzt:
es beginnt die 1. Periode (Herstellung
von Spurstein, engl. white metal).

Die Arbeit ist verschieden, je nachdem
ob armer oder reicher Stein verblasen wird.
Im ersteren Falle kann man den Nachteil
dieses Verfahrens, der in dem diskontinuier-
lichen Betrieb liegt, dadurch bis zu einem
gewissen Grade kompensieren, dall man
mit Nachsetzen arbeitet; d.h.es wird nach
Verschlacken des Fe-Gehaltes des ersten
Einsatzes die gebildete Schlacke abgegossen
und fhissiger oder auch fester Stein nach-
gesetzt ust., bis der Konverter die seiner

l','/”/g‘//// g /7 £ GréBe entsprechende Menge an Spurstein

‘ enthilt. Man kann auch zwei nebenein-

%ig. i 13- S}Ifizzlrel teinf;',g(}artl’ gun. anderliegende Konverter Hand in Hand
er1n den lrichter emgetragene . .

gemahlene und getrocknete Zu- a%‘be'lten lassen, derart, daf3 der elr}e durch

schlag wird durch die Diise D in die im anderen erblasene Spursteinmenge

den Konverter C eingeblasen; aufgefiillt wird (,,doubling*.) Neuerdings

dieser besitzt zwischen dem - 3 : :
l’}abgnesitfxlttel' M hund dn ist man bei den groBen Peirce-Smith-

91/,-cm-Eisenmantel E ein Ton- Konvertern auch dazu iibergegangen, grof3e
futter. Durchm. des Diisenrohres Men Lnet. : ¢
e orh; meben AapSitie. engen getrockneter .Flota.tl‘onsk(jnzen
stelle befindet sich noch eine ver- trate wihrend des Betriebes einzufiihren.
schlieBbare Offnung zum Durch- So wird von einem Beispiel berichtet, wo

steBog; ein 9 m-Trommelapparat téglich 95 t eines

15 proz. Steines mit 31,5 bis 59 t Konzentrate
bei einem Cu-Ausbringen von 959, verarbeitete, in einem anderen Falle betrug
das Verhiiltnis Stein : Erz sogar 1:1, das Cu-Ausbringen 96%.

Natiirlich miissen alle zugesetzten Materialien (Erz, Zuschlige) vorher scharf
getrocknet und angewirmt werden, um sehr unangenehme Explosionen zu ver-
meiden?). Der saure Zuschlag der basischen Arbeit wird zum Teil gleich zu
Anfang zugesetzt, zum Teil erst withrend des Betriebes; wihrend hierzu frither
eine Unterbrechung, Kippen des Konverters und Absperren des Windes, not-

1) Gteschmolzener Stein besitzt ja, wie noch viele andere Produkte in fliissigem
Zustand (Metalle, Abstriche, nicht aber Schlacken), die Eigenschaft, Wasser zu
Knallgas zu zersetzen, wodurch schon hiufig schwere Explosionen entstanden sind.
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wendig war, besitzt man heute in der ,,Garr-gun* (Fig. 113) eine Einrichtung,
die es gestattet, wenigstens bei den groBen liegenden Apparaten feinkérnige
Zusitze ohne Unterbrechung des Blasens einzufithren. Als saurer Zuschlag
dienen kieselsdurereiche, meist sehr Cu-arme Erze oder, falls solche nicht zur
Verfiigung stehen, auch Golderze. Die Menge ist genau abzumessen, vor allem
gegen SchluB, damit méglichst nur gerade das zur Verschlackung des FeO er-
forderliche Quantum an SiO, zugefithrt wird ; zuviel wirkt unnétig abkiihlend,
auBerdem wird die Schlacke bei zu hohem SiO,-Gehalt zahfliissig und halt un-
notig viel Cu fest; ein zu niedrig bemessener Zuschlag verlangsamt die Arbeit,
da der eingeblasene Sauerstoff zur Weiteroxydation des FeO verwendet wird ;
auch in diesem Falle entsteht eine unnétig reiche Schlacke infolge des abnorm
hohen Gehaltes an Ferriten. Diese genaue Bemessung der Zuschlagsmenge ist

Fig. 114. GieBtisch fiir Konverterschlacke. (Aus Peters, Practice of Copper
Smelting.) Die einzelnen Formen sind zum Ausleeren der Schlackenkuchen um
eine horizontale Achse kippbar.

ein Nachteil der basischen Arbeit, der bei der sauren Arbeit fortfiallt. (NB. Die
Bezeichnung ,,basische und ,,saure* Arbeit bezieht sich auf die Art der Aus-
kleidung und nicht auf die Silicierungsstufe der Schlacke; vielmehr ist sogar
meist die bei der ,,basischen‘ Arbeit fallende Schlacke etwas saurer als die im
sauren Konverter erzielte.)

Wihrend des Blasens ist vor allem durch hidufiges DurchstoBen der Diisen
darauf zu achten, daf} diese sich nicht verstopfen.

Die Schlacke mufl bei armem Stein schon vor Beendigung der 1. Periode
ofters abgegossen werden, um ein gleichméBiges Entweichen der Gase zu er-
moglichen; ebenso muBl man nach Verschlackung allen Eisens die Schlacke
rechtzeitig entfernen, da bei fortgesetztem Blasen bei der oft stiirmischen SO,-
Entwicklung infolge der Einwirkung von Cu,O auf Cu,S Explosionen ent-
stehen konnen, durch welche unter Umstinden groBe Teile der Beschickung
herausgeschleudert werden. Das AbgieBen der Schlacke erfolgt durch Kippen;
withrenddessen muBl noch so lange Wind eingeblasen werden, als noch Be-
schickung vor den Diisen steht. Zur Regelung des Schlackenlaufes wird eine
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kleine kippbare Gieflipfanne vorgeschaltet. Soll die Schlacke im Schachtofen
weiter verschmolzen, also in Stiickform verarbeitet werden, vergielt man sie
in einer besonderen Giefmaschine (Fig. 114); in den Flammofen geht sie ent-
weder fliissig oder, um eine gleichmiifiigere Verteilung zu erzielen, in granu-
lierter Form ; auch ein direktes EingieBen in den Schachtofenvorherd ist vor-
geschlagen worden, um die Schmelzkosten — allerdings auf Kosten des Ge-
haltes an Kupfer in der Schlacke — zu sparen. (Bekanntlich ist der Gehalt an
Fe,0, und Fe,0, hiiutig Veranlassung fiir mechanische Schlackenverluste; vgl.
S.221.)

Tn der 1. Periode ist eher die Gefahr einer zu starken Temperatursteigerung
vorhanden, als die eines Erstarrens des Bades; geniigende Abkiithlung wird meist
schon durch den Zusatz von Erz bzw. saurem Zuschlag erreicht, auch kann
man sich durch Einfithren von schwefelfreiem, Cu-haltigem Material, Fegsel,
GieBabfillen u. dgl. helfen; das Eintragen geschieht ohne Unterbrechung des
Betriebes mit der Schaufel von einer besonderen Biihne aus. Um wahrend des
Kippens und Entschlackens nach der 1. Periode zu starkes Abkiihlen zu ver-
hindern, gibt man etwas rohen Stein zu, und zwar zur Vermeidung einer zu
heftigen Reaktion in groben Stiicken.

Eine Verfolgung der Vorginge wiithrend des Verblasens ist bis zu einem ge-
wissen Grade durch Beobachtung der Flammenfirbung moglich. Diese ist
am Anfang je nach Art und Menge der Verunreinigungen sehr verschieden, im
allgemeinen bei reinem Stein zu Beginn gelbrétlich, wihrend entweichendes
PbhO, As,0, usw. dichten weillen Dampf bilden; solange Eisen in reichlicher
Menge unverschlackt vorhanden ist, zeigt sich am Rande der Flamme ein
griiner Saum, dessen Farbe zum SchluB, wenn alles verschlackt ist, in Blau
itbergeht.

Nach moglichst sorgfaltiger Entfernung der Schlacke beginnt die 2. oder
Reaktionsperiode. Hier mul besonders gut aufgepafit werden, daf} ein
Tberblasen des Kupfers vermieden wird. Der Fortgang des Prozesses ist bei der
sauren Arbeit leichter an der Flammenfarbung zu beobachten als bei der basi-
schen; seine Uberwachung erfordert daher bei dieser besonders grolie Ubung
und Erfahrung. Die anfangs meist bliulichweiBe Flamme geht zuletzt in ein
bleiches Goldgelb iiber, die anfangs breite und brausende Flamme zieht sich
spiter zu einer diinnen, scharfen Zunge zusammen. Gleichzeitig tritt starke
Funkenentwicklung ein; solange die herausgeschleuderten Partikelchen an der
Haube haften und fortglithen, ,feucht* aussehen, ist noch Stein vorhanden;
erstarren sie sofort und springen ab, handelt es sich um met. Kupfer. Man
kontrolliert schlieBlich den Fortgang durch mittels des Stocheisens durch die
Diisen entnommener Proben (auch eine direkte Entnahme von Proben mittels
eines langen Probelotfels ist bei Kkleineren Konvertern moglich); zeigen diese
dunkelrote Farbe, so ist das Kupfer iiberblasen und man muB durch vorsich-
tiges Hineinwerfen von rohem Stein mit der Schaufel korrigieren. Hiufig wird
bei dem basischen ProzeB auch ,nach der Uhr* gearbeitet, d. h. nur eine be-
stimmte, empirisch festgelegte Zeit geblasen ; dies ist jedoch nur bei sehr gleich-
miiBiger Beschickung moglich.
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Zum SchluB wird das erblasene Rohkupfer, ebenfalls durch Kippen des
Apparates, ausgegossen und gelangt iiber eine kleine, flache, dazwischen-
geschaltete Giefpfanne in die Formen. Es wird, auch wenn die Raffination
elektrolytisch erfolgt, heute prinzipiell noch in einem Flammofen raffiniert.
Ein GieBen von Anoden aus dem Konverter, wie es leider noch haufig geschieht,
liefert nie so gute und gleichmiBige Platten, wie sie fiir einen wirtschaftlichen
Elektrolysebetrieb erforderlich sind. Zum VergieBen in die Formen verwendet
man auch hier manchmal die im Abschnitt ,,Raffinieren genannte Giel3-
maschine. Natiirlich kann der Raffinierofen auch fliissig beschickt werden, was
zu einer Ersparnis an Brennmaterial, allerdings auf Kosten der Raffinations-
geschwindigkeit, fiihrt.

Die bei der 2. Periode entstandenen Schlacken lifit man entweder im Kon-
verter oder man entfernt sie durch vollstindiges Kippen und Herauskratzen
und gibt sie vor Einfiillen der folgenden Charge wieder zu. Zuvor miissen
alle etwa an der Schnauze gebildeten Ansitze durch Losstemmen entfernt
werden.

Die Dauer beider Perioden ist bei reichem Stein mit 40 bis 509, Cu
ziemlich gleich, je ca. 30 bis 50 Minuten, bei armem Stein ist die 1. Periode
infolge des 6fteren AbgleBens der Schlacke oder bei Nachsetzen natiirlich langer
(Gesamtdauer 2 bis 3 Stunden).

Der direkte Kupferverlust betriigt, wenn nicht viele verdampfende Me-
talle vorhanden sind, im Durchschnitt 1 bis 11/,%,; bei hohem Blei- und Zink-
gehalt ist er groBer, eine gute Kondensationsanlage ist dann, auch mit Riick-
sicht auf die Edelmetallverluste, von grofier Wichtigkeit.

Die Verluste an Silber sind im allgemeinen um ca. 19, héher als die an
Kupfer, die Goldverluste minimal. Von den iibrigen Bestandteilen
werden verdampft: Bi zu 94 bis 96%,; As zu 70 bis 90%,, davon mehr als 50%
in den ersten 30 Minuten; Sh, Se, Te zu 60 bis 739%,.

Natiirlich ist es auch moglich, Roherze allein direkt im Konverter
zu verblasen, d. h. eine Art Kombination des Pyritschmelzens und Besse-
merns auszufithren. Indessen ist nicht einzusehen, was fiir ein Vorteil, auller der
Maoglichkeit, auch feinkorniges Material ohne Brennstoffzufuhr zu verschmelzen,
darin bestehen soll, einen kontinuierlichen Prozef, wie die Erzeugung von
Kupferstein nach dem Pyritschmelzverfahren, ohne Not in einem Apparat aus-
zufithren, der nur diskontinuierliches Arbeiten gestattet und dabei auBerdem
eine reichere Schlacke liefert als der Schachtofen. Die Moglichkeit der Ver-
arbeitung feiner Konzentrate kommt diesen Nachteilen gegeniiber hochstens
in kleinen Betrieben in Betracht. Aus diesem Grunde sind alle auf eine solche
Arbeit hinzielenden Vorschlige steril und konnen hichstens lokale Bedeutung
besitzen. Von ihnen ist der bekannteste:

Das Knudsenverfahren, das in Sulitjelma in Norwegen lingere Zeit aus-
gefiihrt wurde (auch heute noch ?). Das Roherz, das mindestens 209, S enthalten
muB, wird in einem besonders konstruierten basischen Konverter von 35 t Fassungs-
verméogen verblasen. Dieser besitzt eine gerdumige seitliche Tasche, durch welche
das Erz nachgesetzt wird, das von da von selbst in den eigentlichen Verblaseraum
nachriickt. Der hier erzeugte geschmolzene Stein sammelt sich in einer Vertiefung
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an, in welche die Diisen einmiinden. Sobald er so hoch gestiegen ist, dafl er die
Diisen bedeckt, beginnt das eigentliche Bessemern, so dafl es in verhdltnismafBig
kurzer Zeit gelingt, einen Stein mit ca. 43%, Cu zu erzeugen, der nun entweder nach
Entfernung der Schlacke anschlieend zu Ende verblasen wird oder nach dem Aus-
gieflen in einen normalen Konverter zum Fertigblasen gelangt.

Die Flugstaubmenge wird mit 1,1%, der Beschickung angegeben, ist also mit
Riicksicht auf die Feinheit des verarbeiteten Erzes gering.

b) Das Rostreaktionsverfahren im engeren Sinne (auch englischer, Walliser,
Blister-Prozel3 genannt). :
Es besteht im Verschmelzen von Stein, der noch 1/; der zur vollstindigen

Bindung von Kupfer erforderlichen Schwefelmenge enthilt, so dall die be-

kannte Reaktion zwischen Cu,0 und Cu,S erfolgen kann. Eisenverbindungen

wirken bei diesem ProzeB stérend und man wendet ihn daher nur auf einen

Spurstein mit héchstens 109, Fe und mindestens 709,, besser 75%, Cu und

mehr, an. Es muf deshalb zunéchst eine Konzentration des beim Erzschmelzen

erzeugten Steines stattfinden.

Wie bereits erwihnt, ist das Verfahren durch den Konverterverblaseprozef3
inzwischen weit iiberholt und wird daher in einem modernen Werke nicht mehr
ausgefiithrt.

1. Die Konzentrationsarbeit.

Die Anreicherung des Kupfers in einem Spurstein mit 70 bis 759, Cu erfolgt nach
demselben Prinzip, wie die des Kupfers aus Erz: Rosten mit anschlieBendem Ver-
schmelzen unter Verschlackung des oxydierten Eisens.

Das Résten von Stein muB infolge seiner leichten Schmelzbarkeit sehr vor-
sichtig geschehen ; nach Abschaffung der Haufenrostung verwandte man friither bei
miBigem Bleigehalt den Kiln (heute, soweit noch eine solche Arbeit in Betracht
kommt, den Dwight-Lloydapparat nach Vorréstung im Rundofen); da hierbei,
wenigstens bei Verarbeitung armen Steines, meist eine ungeniigende Entschwefelung
erfolgte, war man dann gezwungen, die Konzentration in mehreren Stufen auszu-
fiithren; d. h. man verschmolz das Réstgut (in einem Schacht- oder Flammofen) zu-
nichst auf angereicherten Stein, der nun nochmals gerdstet und verschmolzen wer-
den muBte. Dabei erreichte man allerdings, was vor Einfiihrung der elektrolytischen
Ratfination von groBter Bedeutung war, daf durch das oft mehrmals wiederholte
Résten und Verschmelzen viele Verunreinigungen, wie Bi, As und Sb, weitgehend
entfernt wurden.

Zum Verschmelzen des geniigend vorbereiteten Rostgutes auf Spurstein ist der
Schachtofen weniger geeignet als der Flammofen, da er einen unreinen Stein liefert.
AuBerdem bietet das Verschmelzen von so reichem Stein im Flammofen keine
Schwierigkeiten, da er das Herdmaterial nur wenig angreift; man kann daher den
Herd ausmauern, ohne deshalb befiirchten zu miissen, da héufige und kostspielige
Reparaturen entstehen, andererseits saugt sich ein gemauerter Herd weniger mit
Stein (und Kupfer) voll als ein gestampfter.

Die verwandten ,,Spurdéfen sind klein (z. B. Wales: 2,75 X 4,00 m; Freiberg:
3.10 x 3,70 m; Mansfeld: 2,80 x 3,77 m) und mit allen Nachteilen solch kleiner
Einheiten behaftet. Herdmaterial meist sauer. Brennstoffverbrauch: 45 bis 509, des
Einsatzes.

Als saurer Zuschlag dient gemahlener Quarz oder, wo solches zur Verfiigung steht,
saures Erz; auch Baryt wird an manchen Orten zugeschlagen, der die Entfernung



5. Gewinnungsmethoden. 285

des Eisens besonders wirksam unterstiitzen soll!). Die (Singulosilicat-) Schlacke ist
reich (3 bis 5% Cu) und wandert daher in die Erzarbeit. Der Spurstein wird in Sand-
betten abgestochen oder, héufiger, in kaskadenférmig hinter- und iibereinander,
oft in zwei Reihen, angeordnete konische GuBeisentopfe mit Uberlaufschnauze,
in denen eine gute Trennung von mitgelaufener Schlacke erfolgt.

2. Die Rostreaktionsarbeit.

Abgesehen von der natiirlich ebenfalls moglichen Weiterverarbeitung des Spur-
steines im Konverter (bei fliissigem Einfiillen und Benutzung einer groBen Einheit
ist die erzeugte Wérmemenge gerade noch ausreichend) unterscheidet man zswei ver-
schiedene Arbeitsmethoden:

2a) Die direkte Methode.

Abr 6sten und Verschmelzen erfolgen in getrennten Apparaten ; meist werden zwei
Dritte! des Steines totgerdstet und mit einem Drittel ungerdsteten Gutes verschmol-
zen, doch kann man natiirlich auch die Gesamtmenge auf den erforderlichen Schwe-
felgehalt abrosten, wobei allerdings die Schwierigkeit entsteht, daf8 der Bedarf an
S verschieden ist, je nachdem, ob das Cu als CuO oder als Cu,O vorliegt.

Zur Verschlackung etwa noch vorhandenen Eisens oder anderer Verunreinigungen
wird noch etwas Quarz zugeschlagen.

Das Verschmelzen wird ebenfalls im sauren Flammofen ausgetfiihrt und soll gegen-
tiber dem folgenden rascher verlaufen und daher weniger Brennstoft (45 bis 489, des
Einsatzes) benotigen, was indessen durch die vorhergehende Abréstung sicher mehr
als ausgeglichen wird. Die Schlacke ist ferner etwas armer (15 bis 209, Cu) und muf3
natiirlich in die Konzentrations- oder Erzarbeit zuriick. Das erzeugte Kupfer (mit
97 bis 989, Cu) kann direkt anschlieBend raffiniert werden.

Dauer einer Charge 12 Stunden.

2b) Das ,,Réstschmelzen (engl. roasting).

Abrosten und Verschmelzen erfolgen in ein und demselben (kleinen) Flammofen.
Der Spurstein wird dabei mit etwas saurem Zuschlag in groflen Stlicken von
ca. 90 his 135 kg Gewicht durch die seitlichen Arbeitstiiren eingesetzt; die Gesamt-
menge entspricht 6 bis 20 t Cu.

1. (Oxydations-) Periode: Langsames Erhitzen unter reichlichem Zutritt
von (haufig vorgewédrmter) Luft bis nahe zum Schmelzpunkt.

2. (Reaktions-) Periode: Weitere Steigerung der Temperatur bei geschlos-
senen Arbeitstiiren zur Herbeifiihrung der Reaktion zwischen Cu,0 und Cu,S unter
gleichzeitiger Verschlackung von Fe, Ni, Pb, As (zum Teil) und Verdampfung von
Bi, As (zum Teil) usw.

Nachdem die Entwicklung von SO, aufgehért hat, die Reaktion also beendet ist,
wird die Schlacke abgezogen und der Proze beginnt von vorne, da ja die in der
ersten Periode erfolgte Oxydation infolge der geringen Oberflache der eingesetzten
Stiicke lange nicht ausreicht, um alles Cu durch Reaktion in Metall tiberzufiihren.
Man 6ffnet wieder die Arbeitstiiren und 148t den allméhlich teigig und fest werden-
den Stein wieder oxydieren, schmilzt unter Quarzzugabe nochmals ein usf., bis nach

18 bis 30 Stunden der Prozef3 beendet ist, keine Sulfide mehr vorhanden sind.

1) Wahrscheinlich wirkt BaSO, dhnlich wie CaSO, auf Metallsulfide ein, in diesem
Falle also wohl nach der Gleichung

2BaS0, + 4FeS + 68i0, + 30, = 2(BaO0 - 8i0,) + 2(2Fe0 - Si0,) + 650,.
Die erzeugte Ba-Fe-Silicatschlacke ist besonders leichtschmelzig.
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Nach Entfernen der letzten Schlacke sticht man das erzeugte, noch stark SO,-
haltige Blasenkupfer in ein Sandbett ab, um es spéter zu raffinieren ; es enthilt 97,5
bis 98,59, Cu. Kupfergehalt der Schlacke: 20 bis 409, Brennstoffaufwand: 609, des
Einsatzes.

(Von Interesse sind im Zusammenhang mit diesem Proze3 ausgefiihrte Unter-
suchungen von A. Gibbs iiber die Verteilung der Verunreinigungen zwischen
Kupfer, Schlacke und Damptf ; es gehen .

ins Kupfer in die Schlacke es verdampfen

As 65,2 16,8 18,0%
Sb 43,6 35,9 20,5%
Bi 13,3 13,3 73,4%.)

Der ,,Bottoms‘-Prozef.

Bildet eine ebenfalls sehr interessante, aber heute nicht mehr oder nur noch aus-
nahmsweise angewandte Methode zur Erzeugung eines sehr reinen edelmetallarmen
Kupfers, die jedoch vor Einfithrung der elektrolytischen Kupferraffination grofle
Bedeutung besaB ; das friiher daraus hergestellte sog. ,,best selected copper * erzielte

einen Uberpreis und der Name dient heute noch als Qualitatsbezeichnung.

Das Verfahren beruht auf der Tatsache, da das beim Reaktionsschmelzen zuerst
ausgeschiedene Kupfer die Hauptmenge der iiberhaupt im Stein enthaltenen Ver-
unreinigungen (vor allem Pb, Bi, As, Sb), daneben aber auch der Edelmetalle, vor
allem Au, enthilt; es beruht dies offenbar auf der groBen Affinitit des Cu zum S
so daB bereits abgeschiedenes Cu mit den Sulfiden anderer Metalle in bekannter
Weise reagiert: 2 Cu + MeS = Me + Cu,S; das ausgeschiedene Metall vereinigt
sich mit bereits vorhandenem Kupfer. Wenn man also die sich zuerst bildende
Kupfermenge getrennt hélt, so gelingt es, aus dem Rest der Beschickung ein sehr
edelmetallarmes, reines Rohkupfer zu erzeugen.

Bei Ausfithrung des Verfahrens verfahrt man zunéchst genau wie oben beim Rost-
schmelzen beschrieben, jedoch wird das erstemal etwas kiirzere Zeit oxydiert und
darauf nach Abziehen der Schlacke der gesamte Ofeninhalt in Sandbetten abge-
stochen; am Boden (engl. bottom) der ersten Mulden sammelt sich das unreine
(,,Boden‘‘-) Kupfer unter dem Stein an, und diese sog. ,,bottoms‘‘ kénnen so leicht
abgeschieden werden. Der iibrige, sehr reine und reiche Stein (pimpled metal) wird
in normaler Weise weiterbehandelt.

Arbeitsdauer: 12 t Einsatz in 12 Stunden.

Beispiel: Neben bottoms mit 60,09 Cu, 33,69, Pb, 0,569 As, 0,4% Bi, 0,19, Be,
0,1% Zn, 0,6% Au, 1,4% Ag erhielt man einen Stein mit 77% Cu, 0,3 bis 0,7 g/t Au,
0,3% Ag.

Wieviel des urspriinglich vorhandenen Cu abgeschieden werden muf}, hingt von
der Menge der Verunreinigungen ab; je mehr davon vorhanden sind, um so weniger
Kupfer ist erforderlich, um die Edelmetalle aufzunehmen, da sie ja zum Teil ebenso
wie Cu als Sammler dienen.

Die bottoms kénnen fiir sich oder besser mit anderem unreinem Rohkupfer zu-
sammen raffiniert werden. Eine interessante Methode der Goldgewinnung aus diesen
ist der Argo- oder Pearceprozef. Er beruht ebenfalls auf der groBen Affinitit des
Cu zu S gegeniiber Gold und den Verunreinigungen, die infolge ihrer groferen
Affinitit zu O leichter verschlacken als Cu. Man schmilzt die bottoms oxydierend
mit Quarz als Zuschlag ein, granuliert nach Abzug der Schlacken und schmilzt den
Regulus mit reinem Pyrit nieder: die gebildeten Oxyde werden verschlackt, Cu ver-
einigt sich mit S zu Stein, und Gold bleibt schlieBlich iibrig. Von dem Silber geht da-
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bei nur ein Teil (40 bis 50%,) in das Endprodukt, der Rest (wohl infolge Bildung von
Ag,S) in die Zwischenprodukte, also vor allem in den Stein.

Um eine moglichst gute Trennung von Cu und Au zu erzielen, muf3 das oxy-
dierende Einschmelzen und Schwefeln (,,stripping®‘) 6fters, letzteres mit kleinen
Mengen Pyrit, wiederholt werden, und zwar benutzt man fiir die ersten (zirka
zwei) Schmelzen einen kleinen Flammofen, fiir die letzten zwei bis drei einen Graphit-
tiegel und hierbei als Oxydationsmittel Borax; die letzten fallenden Schlacken bzw.
Abziige sind sehr Bi-reich und kénnen auf Wismut verarbeitet werden.

Der fallende Stein geht in den Betrieb zuriick. Das schlieBlich erzeugte Gold ist
scheidefahig und enthélt ca. 900/, o Au.

Das Verfahren ist an sich teuer; da ihm indessen nur ein geringer Bruchteil
(6 bis 149,) des gesamten in Form von Spurstein eingesetzten Kupfers unterworfen
wird, withrend der elektrolytischen Raffination alles erzeugte Rohkupfer zugefiihrt
werden muB, so kann es unter Umstanden dort konkurrenzfihig sein, wo der Gold-
gehalt zu niedrig ist, um die elektrolytische Raffination eines sonst sehr reinen
Kupfers zu lohnen, aber zu hoch, um ihn preiszugeben.

II. Das Rostreduktionsverfahren (Deutscher ProzeB).

Es erfordert ebenfalls eine vorhergehende Herstellung von Spurstein ; dieser wird
schlieBlich gemahlen und vollstindig totgerdstet, das Rostgut mit dem Reduktions-
mittel gemischt und im Flammofen reduziert, anschlieBend meist im selben Ofen
raffiniert. Das Verfahren besitzo alle Nachteile des vorigen Prozesses, ohne jedoch,
wie dieser, die Moglichkeit zu bieten, ein besonders reines Kupfer zu erzeugen;
auBerdem mufB das Totrosten besonders sorgfiltig ausgefiihrt werden, da etwa noch
verbleibendes Cu,S infolge der Anwesenheit von Reduktionsmittel nicht reagieren
kann und mit der Schlacke abgezogen wird, diese daher besonders reich macht;
auBerdem sind die Verluste durch Aufnahme von Cu,O in die Schlacke besonders
hoch. Es hat sich daher nur noch in der speziellen Anwendung auf die Verarbeitung
des bei der Entsilberung nach dem Ziervogelproze$ der Mansfeld A.-G. in Hett-
stedt (s. S. 130) verbleibenden Riickstandes bis vor kurzem gehalten und ist mit
diesem wohl endgiiltig aus der Reihe der praktisch ausgefiihrten Prozesse ver-
schwunden.

In Hettstedt benutzte man einen Flammofen mit einem Herd von 2,50 % 4,00 m,
0,60 m tief; Binsatz: 11 t entsilbertes Rostgut mit 75% Cu und 8,4 bis 8,6%
magerer Steinkohle. Gangdauer 24 Stunden einschlieBlich anschlieBendes Raffi-
nieren usw. Brennstoffverbrauch 45 bis 509, des Einsatzes. Das erzeugte Raffinad-
kupfer enthielt 99,89, Cu.

Die Verarbeitung von sulfidischen Mischerzen.

Sie bietet recht hiufig dem Hiittenmann sehr schwierige Probleme, die je-
doch meist von lokaler Bedeutung sind, so daB hier nur einige haufigere Fille
behandelt werden kénnen. Wihrend die Begleitmetalle, wie z. B. Pbund Zn, in
geringeren Mengen nur listige Verunreinigungen bilden und die Verhiittungs-
methoden dann nur ihre Unschéidlichmachung bezwecken, werden sie bei reich-
licher Anwesenheit selbst Gegenstand der Gewinnung. Es ist daher nicht nur
nétig, sie vom Kupfer moglichst restlos zu trennen, sondern sie gleichzeitig in
einer Form und Konzentration abzuscheiden, die eine Weiterverarbeitung loh-
nend macht. Zur Erreichung dieses Zieles ist es von Wichtigkeit, dafl man sich
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stets nach Moglichkeit iiber die Eigenschaften der verschiedenen im Erz vor-
handenen Komponenten und deren Verhalten zueinander beim Erhitzen in
oxydicrender, reduzierender Atmosphire usw. im klaren ist, um in der Lage
zu sein, von Fall zu Fall die geeignetste Arbeitsmethode auszuarbeiten. Dabei
vergesse man nicht, sich iiber die entstehenden Kosten und Metallverluste zu
informieren und die Frage zu beantworten, ob die aufgewendeten Kosten, so-
weit sie der Gewinnung gelten, auch dem Wert des gewonnenen Metalles ent-
sprechen.

Blei- Kupfer-Erze.

Sieht man von nassen Methoden (s. spiter) ab, so ergibt sich der erste Weg
aus dem Umstand, daB auch sulfidische Bleierze zunéchst einem Roéstprozel3
unterworfen werden miissen. Es ist daher in diesem Zusammenhang gleich-
giiltig, ob es sich um bleihaltige Kupfer- oder um kupferhaltige Bleierze han-
delt. Das Rosten mufB bekanntlich sehr vorsichtig erfolgen, um ein Schmelzen
von PbS und Bleisilicat zu vermeiden; man wihlt dazu, auch mit Riicksicht
auf das folgende Verschmelzen im Schachtofen, am besten nach Vorrdstung,
den Dwight-Lloyd-Apparat. Zum Verschmelzen des Rostgutes ist mit Riicksicht
auf die erforderliche Reduktion des Bleies dem Schachtofen der Vorzug zu
geben. Hierbei erhialt man das Blei als Metall, withrend das Kupfer sich als
Stein abscheiden soll. Dieser nimmt jedoch infolge seines Losungsvermogens
Blei auf; auBerdem tritt natiirlich bei einem UberschuB an Schwefel auch PbS
in den Stein ein. Erst ein evtl. Uberschuf} an Blei scheidet sich als Werkblei ab;
dieses ist, da die Reaktion 2 Cu + PbS = Pb + Cu,S nie restlos von links
nach rechts verliuft, stets Cu-haltig; reicht der Schwefelgehalt nicht einmal
zur Bindung des Cu aus, so kann der Cu-Gehalt des erzeugten Werkbleies und
damit sein Schmelzpunkt recht erheblich steigen und zu Storungen im Tiegel
fiithren (bei hohem Bleigehalt arbeitet man stets mit Tiegelofenzustellung; vgl.
Kap. ,,Blei, Bd. II); beim Abkiihlen des Bleies scheidet sich dieses aufgenom-
mene Kupfer in Form einer Cu-reichen Schicht (s. Fig. 115) als sog. ,,Kupfer-
schlicker* an der Badoberfliche ab, der laufend in dieselbe Arbeit zuriickgeht.
Bei gleichzeitigem Entfall von Speise nimmt diese sehr viel met. Blei auf, so
daB dann unter Umstiinden das Werkblei als solches ganz verschwinden kann.
Schen wir zuniichst von der Speise ab, so ist der Triger des Kupfergehaltes
bei dieser Arbeit also der sog. ,,Bleistein®, d. h. ein Zwischenprodukt, das
neben Cu,S und FeS auch noch Blei enthalt; dieses ist zum Teil als Metall ge-
16st, daneben als PbS vorhanden.

Die Verarbeitung des Bleisteines erfolgt am besten und einfachsten
durch Verblasen im Konverter. Bei der hier herrschenden Temperatur findet
in der 1. Periode fast restlose Verdampfung des Bleies als Metall und Oxyd
zugleich mit teilweiser Sulfatisierung des Dampfes durch SO, statt. Eine gute
Kondensationsanlage fiir die Dampfe ist natiirlich Grundbedingung, nicht nur
zum Zwecke der Gewinnung des ausgetriebenen Bleies, sondern auch anderer
mitgerissener Metalle, wie Silber und Kupfer. Natiirlich geht ein Teil des Bleies
dabei in die Schlacke und so in die Steinarbeit zuriick (Verlustquelle!). Um
unnétige Verzettelung des Bleies bzw. Verunreinigung des Kupfersteines zu
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vermeiden, ist solche Konverterschlacke, wie iiberhaupt alles bleihaltige Ma-
terial, der reinen Kupferarbeit streng fernzuhalten! (Beispiel ihrer Zusammen-
setzung: 20%, Cu, 309, Pb, 35%, FeO, 129, SiO,.) — Unangenehm ist es, wenn
dem Bleistein infolge unsauberen Arbeitens noch mechanisch Werkblei anhaf-
tet, da dieses im Konverter ausseigert, am Boden dem EinfluB} des Windes
entgeht und so das erbla-

sene Kupfer verunreinigt.  Pb Cu
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schmelzen des Agglomerates,
evtl. unter Zuschlag vonRaffinadschlacke, im Flammofen. Man erhielt ein
Pb-armes Schwarzkupfer mit 92 bis 959, Cu und eine Pb-reiche Schlacke
(Fe:Si0,:Ca0 = ca. 0,75:1,00:0,35) mit 15 bis 209, Pb und 8 bis 109, Cu; diese
ging in die Kupfer-Blei-Arbeit im Schachtofen zuriick, wobei wieder Bleistein und
Werkblei fiel. Die dem Séttigungsgrad des Steines entsprechende Bleimenge wan-
derte also sténdig zwischen Flamm- und Schachtofen hin und her, verhinderte aber
gleichzeitig die Aufnahme weiterer Bleimengen aus dem Erz in den Stein, die so, von
den normalen Verschlackungs- und Verdampfungsverlusten abgesehen, restlos als
Werkblei ausgebracht wurden. Das Verfahren hat daher nur dort Sinn, wo stéindig
neue Bleimengen dem Betriebe zugefiihrt werden, nicht aber zur Verarbeitung des
Bleisteines allein, da dann schlieBlich Blei als solches nicht mehr abgeschieden wird.
Ist der Bleistein sehr Cu-arm, d. h. besteht er in der Hauptsache infolge un-
geniigender Abréstung von Bleierzen aus PbS und FeS, so wird man ihn so
lange als willkommenen Eisenzuschlag beim Rosten der Bleierze zusetzen, bis sein
Cu-Gehalt so weit gestiegen ist, daB er fiir sich weiterverarbeitet werden kann.
Tafel, Metall-Hiittenkunde I. 19
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Zink-Kupfer-Erze.

Geringe Zinkgehalte der Kupfererze sucht man nach Moglichkeit dadurch un-
schadlich zu machen, da man sie als ZnO in die Schlacke iiberfiihrt, wobei, wie
wir S.222 gesehen haben, ein hoher Fe-Gehalt der Schlacke gute Dienste leistet.

Tst der Zinkgehalt jedoch so grofl, dall man ihn nicht preisgeben kann oder
daB ernstliche Stérungen durch steife Schlacke oder Ofengalmei entstehen, so
ist, falls eine Trennung durch Aufbereitung nicht zum Ziele fiihrt, der Betrieb
so zu leiten, daB man das Zn méglichst weitgehend verjagt; es besteht dann
die Méglichkeit, wenigstens einen Teil davon zu gewinnen; dies kann beim
reduzierenden Verschmelzen im Schachtofen durch sehr CaO-reiche Schlacke
und Erhéhung des Kokssatzes bei niedriger Beschickungssiule bzw. Arbeiten
mit ,,heller* Gicht erreicht werden. Da (a0 das ZnO in der Schlacke verdrangt,
wird diese Zn-arm und die Zinkdéimpfe verlassen den Ofen bei einer Tempera-
tur, bei welcher eine Schweflung durch SO, noch nicht erfolgt; auch eine Oxy-
dation zu dem schwer fliichtigen ZnO durch CO, innerhalb des Ofens wird durch
den KoksiiberschuB vermieden. Das met. Zink verbrennt an der Gicht, und das
gebildete ZnO kann aus den Gasen durch eine gute Kondensation abgeschieden
werden. Immerhin ist der Stein auch bei dieser Arbeit durch ZnS in sehr un-
angenehmer Weise verunreinigt, sein Schmelzpunkt ist hoch, und es entstehen
Schwierigkeiten durch Einfrieren des Vorherdes.

Infolge der nur unvollkommenen Gewinnung des Zinkes aus solchen Erzen
durch trockene Verfahren wird man im allgemeinen zu nassen Prozessen seine
Zuflucht nehmen, zumal Zink weder im Schachtofen noch bei einer anderen
der hier in Betracht kommenden trockenen Arbeiten eine angenehme Bei-
gabe ist.

Handelt es sich um wenig Kupfer enthaltende Zinkerze, so werden solche
nach den Prinzipien der Zinkerzverhiittung verarbeitet, wobei das nicht fliich-
tige Cu in den Riickstinden verbleibt, und diese, falls der Gehalt die Weiter-
verarbeitung lohnt, wie ein Kupfer- oder Kupfer-Blei-Erz behandelt.

Tn Blei-Zink-Kupfer-Erzen spielt der Kupfergehalt meist eine so unter-
geordnete Rolle, daf sie nach den Prinzipien der Verarbeitung komplexer Blei-
Zink-Erze (s. Kap. ,,Zink*, Bd. IT) behandelt werden.

Die Verarbeitung von Erzen und Zwischenprodukten, die das Kupfer in
oxydischer Form enthalten.

A BErze.

Wie bereits eingangs S. 167 auseinandergesetzt wurde, kommt die trockene
Methode nur fiir reiche Oxyderze in Betracht. Deren Verarbeitung ist verhaltnis-
méaBig einfach: Infolge ihres hohen Cu-Gehaltes eriibrigt sich eine Konzentra-
tionsarbeit, und man kann sie daher ohne weiteres zu Schwarzkupfer redu-
zieren. Da eine vorhergehende Zerkleinerung (es sei denn zum Zwecke der Be-
musterung) nicht nétig ist, so kommt als bester Reduktionsapparat, den wir
besitzen, der Schachtofen fast ausschlieBlich in Betracht. Wegen des guten
Wiirmeleitvermogens des Kupfers braucht Spurofenzustellung nicht angewandt
zu werden, vielmehrkann der Ofen einen Tiegel besitzen, der von Zeit zu Zeit ab-



5. Gewinnungsmethoden. 291

gestochen wird. Die Tiefe des Tiegels darf nicht so grof3 sein wie bei der Bleiarbeit,
um eine Abkiithlung nach der Sohle hin zu vermeiden; ein Hohlsetzen
des Sockels, wie bei der Steinarbeit, ist aus demselben Grunde unzweckmifig.
Abgesehen davon unterscheiden sich die Ofen in nichts von den zum reduzie-
renden Verschmelzen von Erz benutzten: wegen der erhohten Temperatur des
Tiegels eignet sich am besten Magnesit oder ein sehr Al,O,-reicher Schamotte-
stein fiir dessen Ausmauerung.

Auch im Betrieb zeigen sich, abgesehen von den durch die Tiegelzustellung
bedingten, kaum Unterschiede. Das Anhingen muB noch sorgfiltiger erfolgen
als bei jener Arbeit, um Ansitze im Tiegel unter allen Umstéinden zu ver-
meiden, wie iiberhaupt die groBte Sorgfalt auf dessen Offenhalten zu verwenden
ist. Zeigen sich Ansitze (d. h. nimmt das Fassungsverméogen ab), so ist durch
Erh6hung des Kokssatzes und der Windmenge, evtl. auch der Pressung, die
Temperatur im Ofen zu steigern, um sie wegzuschmelzen. Auch durch Ein-
schalten einer Steinarbeit kann hiufig eine Reinigung des Tiegels, z. B. von
ausgeschiedenem met. Eisen, erreicht werden, doch muB der erzeugte Stein
arm sein, um ein grofles Losungsvermégen fiir Fe zu besitzen. — Die fallende
Schlacke ist natiirlich bedeutend reicher als bei der Steinarbeit, doch kann man
sie verhaltnismaBig arm (0,6 bis 0,89, Cu) halten, wenn der Kokssatz hoch
genug ist und die Vorsicht gebraucht wird, durch Zusatz einer geringen Menge
schwefelhaltigen Materials stets fiir einen, wenn auch schwachen Steinfall zu
sorgen; man erreicht dadurch gleichzeitig, daB seltener Storungen im Tiegel
auftreten. Der Kokssatz ist wegen der neben der Schmelzarbeit zu leistenden
Reduktionsarbeit hoher als bei jeder anderen Schachtofenarbeit (18 bis 20%,).
Die Schlacke wird, wo dies méglich ist bzw. sich lohnt, der Steinarbeit bei-
gegeben und so ,,entarmt*; geht dies nicht an, so muf sie abgesetzt werden,
wobei zu beriicksichtigen ist, daB diese Arbeit wegen des Fortfalles der Rostung
und der Steinverarbeitung relativ billig, die Schlackenmenge wegen des hohen
Kupfergehaltes der Beschickung meist gering ist, so daB ein hoherer Cu-Verlust
wohl in Kauf genommen werden kann.

Das erzeugte Schwarzkupfer ist naturgemi sehr unrein, weil es bei dem
hohen Kokssatz alle zusammen mit dem Kupfer reduzierten Verunreinigungen
aufnimmt und eine Trennung von Speise infolge des groflen gegenseitigen La-
sungsvermaogens nicht erfolgt. Es wird daher haufig getrennt von dem auf an-
dere Weise erzeugten Kupfer raffiniert. Das Abstechen erfolgt zweckmafig in
ein Sandbett.

Die Herstellung des Sandbettes muf sehr sorgfiltig geschehen und erfordert
viel Erfahrung; ein solches bietet aber auch eine angenehme und billige Methode,
um Schwarzkupfer, das noch weiterverarbeitet werden mu8, in handliche Formen
zu bringen. Es wird vor jédem Abstechen neu hergerichtet, wobei mittels einer
Harke die Oberflache nach dem Anfeuchten geglittet und dann mit Hilfe einer
breiten Hacke die Vertiefungen in den beabsichtigten Abmessungen maoglichst glatt
eingedriickt werden. Die Verbindungen zwischen den einzelnen flachen Gruben
stellt man erst her, wenn das Kupfer liuft, um es in die gewiinschte Richtung zu
leiten, wobei ganz systematisch vorgegangen wird, um alle Formen rechtzeitig zam
Vollaufen zu bringen. An der Eintrittsstelle des fliissigen Metallstrahles bringt man,
um diesen zu brechen, zweckmiBig einen kleinen flachen guBeisernen Uberlauf-

19%
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kessel an, so daB das Metall ruhig flieBt ; aus demselben Grunde soll das Niveau des
Stiches dicht iiber dem des Bettes liegen. Von grofiter Wichtigkeit ist die richtige
Anfeuchtung des Sandes sowie dessen KorngroBe; er muf3 sich, um ein Wegschwem-
men zu vermeiden, mit der Hand gut ballen lassen, jedoch ohne daf} beim schwachen
Driicken Wasser austritt, da sonst leicht Wasseransammlungen entstehen, die zu
Explosionen fithren.

B. Zwischenprodukte.

Von solchen fallt in groBeren Mengen Raffinadschlacke, deren Verarbeitung
meist fiir sich erfolgt. Andere oxydische Zwischen- und Abfallprodukte lassen
sich je nach ihrem Kupfergehalt ungezwungen in die bisher geschilderten Ar-
beiten einfiigen, bzw. es wurde bereits in fritheren Abschnitten auf die Art ihrer
Verarbeitung hingewiesen.Von Wichtigkeitist, wie bei allen Zwischenprodukten,
die nicht in eine besondere Arbeit gehen und daher zeitweilig aufgehiuft werden
miissen, daB sie laufend verschwinden und Zwischenlagerung vermieden wird.

Auch die Raffinadschlacke wird wegen des hohen darin steckenden
Metallwertes im allgemeinen laufend zugute gemacht. Man benutzt daher meist
kleine, runde, zum Teil sehr primitive Schachtéfen, sog. Kupoléfen, ungefahr
in derselben GroBe wie die fiir das Einschmelzen von Stein fiir die Konverter-
arbeit beschriebenen, mit Tiegelzustellung und haufig ausfahrbarem bzw. aus-
wechselbarem Tiegel, der so leicht erneuert werden kann (Fig. 116 Tafel XI); zu
demselben Zwecke ist die Grundplatte oft zweiteilig und nach unten aufzu-
klappen. AuBer Kalk zur Verschlackung der Si0,, die durch die Reduktion des
(Cu,0- Silicates frei wird, gibt manim allgemeinen keinen Zuschlag. Vonder fallen-
den Schlacke gilt das oben bei der Erzarbeit Gesagte. Sie lauftin konische gul3-
eiserne Tépfe, wo sich noch mitgerissenes Metall absetzen kann. Das erzeugte
Schwarzkupfer ist besonders unrein, denn wenn auch ein Teil der in den
Raffinadschlacken enthaltenen Verunreinigungen verdampft, so nimmt es noch
genug davon auf, um seine gesonderte Raffination in den meisten Fillen zu
empfehlen (eine Ausnahme machen natiirlich Raffinadschlacken vom Um-
schmelzen von Elektrolyt- oder Altkupfer). Man lafit es in Sandbetten laufen
oder in eiserne Formen, was bei der geringen erzeugten Menge zulassig ist.

Hiiufig sind die Raffinadschlacken durch das stindige Repetieren der Ver-
unreinigungen, von denen ja immer nur ein Bruchteil im Raffinier- und im
Kupolofen verdampft, derart unrein geworden, dafi man das daraus hergestellte
Metall kaum mehr als Schwarzkupfer bezeichnen kann; es empfiehlt sich dann,
e zwecks Abscheidung von As, Sb usw. in einer Speise in die Steinarbeit im
Schachtofen zu geben oder das daraus stammende Schwarzkupfer im Kon-
verter zu verblasen.

Verarbeitung von metallisches Kupfer enthaltenden Erzen
und Abfallprodukten.

A. Erze.

Thre Verarbeitung ist weitaus am einfachsten, da es sich hier lediglich um
ein Herausschmelzen des meist sehr reinen Kupfers handelt. Um eine saubere
Trennung von der Gangart zu erzielen, muB diese ebenfalls in flissigen Zu-
stand iibergefithrt, d. h. verschlackt werden. Da das in Frage stehende Erz
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wohl stets ein Aufbereitungsprodukt, also relativ reich ist, so kann direkt an-
schlieBend an das Verschmelzen nach Abziehen der Schlacke raffiniert werden.

Beispiel: Im Lakedistrikt werden 55 bis 65 t sog. ,,mineral®, d. i. ein Konzen-
trat mit ca. 689, Cu, im Flammofen eingeschmolzen, nach Abziehen der Schlacke
in einen danebenstehenden Raffinierofen abgestochen und in diesem nach Auf-
fiillen mit metallischen Kupferabfiallen u. dgl. raffiniert.

B. Abfallprodukte.

In Betracht kommen hier sog. Kupfer- und Messingaschen sowie Messing-
abfille, wenn wir von der nicht mehr aktuellen, wahrend des Krieges erfolgten
Verarbeitung von Bronze, Neusilber u. dgl. absehen, deren Abfille heute wieder
umgeschmolzen und sofort ihrem Verwendungszweck zugefiihrt werden. Das-
selbe geschieht mit Kupferabfillen, die ebenfalls ohne weiteres in den Raffinier-
ofen wandern, wihrend sehr unreine Messingabfille auch heute wohl noch auf
Kupfer und Zink verarbeitet werden.

Unter Kupfer- und Messingaschen versteht man alle feinkérnigen Ab-
fallprodukte von der Verarbeitung von Kupfer und Messing, und zwar auch
solche, welche die Metalle nicht in oxydierter, sondern in metallischer Form
enthalten. Meist sind sie durch Sand, Fegsel, Feuerungsschlacken, andere Me-
talle u. dgl. stark verunreinigt; die gréberen Metallstiicke werden u. U. nach
vorausgegangenem Mahlen durch Sieben daraus abgeschieden. Der Kupfergehalt
kann von wenigen Prozenten bis zu 40 und 509, und mehr betragen und ist
fiir die Wahl der Verarbeitungsmethode maBgebend. Bevor man sich jedoch
fiir eine solche entscheidet, ist es erforderlich, unter Beriicksichtigung aller
in Betracht kommenden Umsténde genau zu kalkulieren, von welchem Kupfer-
gehalt an man besser direkt auf Schwarzkupfer arbeitet und dafiir eine reiche
Schlacke in Kauf nimmt, wihrend man bei niedrigerem Gehalt besser zunichst
das Kupfer in einem Stein anreichert und die nichtmetallischen Teile in einer
armen Schlacke absondert. Im letzteren Falle wird man mit Rostgut zusammen
im Erzflammofen oder das zusammen mit Erz bzw. fiir sich erzeugte Agglomerat
im Schachtofen mit entsprechendem Zusatz an Roherz verschmelzen. Da es sich
hierbei nur um armes Material handeln kann, spielt der Zn-Gehalt der Messing-
aschen keine Rolle und kann ohne Schwierigkeit verschlackt werden. Ein direk-
tes Verschmelzen auf Rohkupfer geschieht bei den Abfillen mit héheren Cu-
Gehalten am besten nach erfolgtem Agglomerieren (wobei als Brennstotf Ab-
fallkohle zugesetzt wird) im Schachtofen, analog der Verarbeitung reicher
oxydischer Kupfererze. Das erzeugte Kupfer ist noch sehr Zn-reich wenn
Messingaschen und -abfille verarbeitet werden und erfordert besondere Rat-
finationskosten. Will man einen Teil des Zinkes gewinnen, so arbeitet man in
der fiir zinkreiche Kupfererze angegebenen Weise und féingt das erzeugte ZnO
in Sackfiltern oder elektrischen Gasreinigungsanlagen auf; dabei ist zu beriick-
sichtigen, daf der gewonnene Staub leicht pyrophore Eigenschaften annimmt,
d. h. sich in Berithrung mit Luft auch bei niedriger Temperatur entziindet
und so zum Abbrennen der Sicke fithren kann.

Bei Verarbeitung von (gréberen) Messingabfillen auf Kupfer und Zink
geht man von der Tatsache aus, dafl auch met. Zn bei der Oxydation eine
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nicht unbetrichtliche Warmemenge liefert!). Es ist daher gelungen, Messing
bei geniigendem Zinkgehalt und nach erfolgtem Einschmelzen im Konverter
zu verblasen. Das erzeugte ZnO wird durch den Luftstrom abtransportiert und
kann in einer Kondensationsanlage aufgefangen werden. Reicht die Zinkmenge
nicht aus, um den Prozef aufrechtzuerhalten, so kann man met. Eisen als Brenn-
stoff zusetzen, was zweckmiBiger ist als die Einfithrung von Kohle oder Koks,
die auf dem Bade schwimmen und daher weniger wirken. Zur Verschlackung
von FeO wird SiO, eingetragen. Die erzeugte Schlacke ist natiirlich reich (15 bis
259, Cu), da mit abnehmendem Zn-Gehalt der Beschickung Cu beginnt zu oxy-
dieren; sie mufl daher wie Raffinadschlacke verarbeitet werden; das schliel3-
lich iibrighleibende Rohkupfer ist verhéltnisméBig rein (98,5 bis 99,09, Cu) und
enthilt nur noch geringe Mengen an Zn. Ist dies die einzige Verunreinigung, so
ist eine weitere Raffination, wenigstens soweit es sich um Ausgangsmaterial
fiir die Messingfabrikation handelt, unter Umstanden nicht erforderlich. Die
Cu- und Zn-reiche Schlacke wird direkt auf ein zinkisches Schwarzkupfer ver-
schmolzen, das in den Betrieb zuriickgeht. Die in Sackfiltern oder elektrischen
Gasreinigungsanlagen aufgefangenen Oxyde konnen, soweit sie rein weil} sind,
als Farbe verkauft werden, withrend die geringeren Qualititen auf met. Zink
weiterverarbeitet werden. In ganz analoger Weise erfolgte das Verblasen von
Bronzeabfillen auf ein Anodenkupfer mit 2 bis 3%, Sn und ein Zinnoxyd, das

auf met. Zinn verarbeitet wurde (iibrigens gelang es auch, Glockenbronze di-
rekt auf Elektrolytkupfer und Zinnschlamm zu verarbeiten).

Die verwandten basischen Konverter sollen méglichst nicht unter 5 t Fas-
sungsvermdogen besitzen, da sonst dullerst unangenehme ZnO—MgO-Ansitze
entstehen, die besonders schwer zu entfernen sind. Blasedauer einschlieBlich
Fiillen ungefihr 1 Stunde je Tonne Einsatz.

II. Die Herstellung von Verkaufskupfer.

Das nach den verschiedensten Methoden gewonnene Roh- oder Schwarzkup-
fer stellt eine Losung zum Teil auch ein Gemisch von Cu mit mehr oder weniger
groflen Mengen anderer Metalle und mit Nichtmetallen dar, die daraus durch
einen ,,Raffinationsprozef3* entfernt werden miissen. Die in Betracht kommen-
den wichtigsten Verunreinigungen sind aufler den Edelmetallen: Bi, Pb, Fe,
Co, Ni, Zn, Sn, Sb, As, S, Se, Te, O,, von denen weitaus die meisten eine
groBere Affinitit zu Sauerstoff besitzen als Kupfer. Fiir diese kommt daher
das wichtigste trockene Raffinationsverfahren in Betracht: Behandeln in ge -
sehmolzenem Zustande mit Luft. Auf diese Weise konnen allerdings Au
und Ag nicht entfernt werden, da sie an der Luft,nicht oxydieren; ferner nicht
das erst nach dem Cu oxydierende und in jeder Beziehung schidliche Bi, von
dem allerdings infolge seines niedrigen Siedepunktes (1430°) bei der Raffina-
tionstemperatur ein Teil verdampft (was auch vom Pb, Zn, Sb und As gilt).
Unter ihnen befinden sich ferner Verunreinigungen, die durch Behandeln mit
Luft allein nicht so weitgehend entfernt werden konnen, wie es fiir manche

1) 1 g Zn liefert 1,298 cal., 1 g Fe (bei Bildung von FeO) 1,177 cal., 1 g S (bei
Bildung von SO,) 2,166 cal.
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spiteren Verwendungszwecke des Kupfers nétig ist. Man ist daher gezwungen,
Kupfersorten, die Edelmetalle in einer solchen Menge enthalten, dal.ihre Ge-
winnung sich lohnt, ferner Bi-haltiges Kupfer und solches, fiir dessen Ver-
wendungszweck die trockene Raffination nicht ausreicht, auf einem anderen
Wege zu reinigen; der weitaus beste ist fiir diesen Zweck der der Elektro-
lyse mit l6slichen Anoden, bei dem also das unreine Kupfer selbst als
Anode dient, die unter dem EinfluB des elektrischen Stromes in Losung geht;
reines Cu scheidet sich an der Kathode ab, wihrend die Verunreinigungen teils
ungeldst einen (edelmetallreichen) Schlamm bilden, teils in Losung bleiben. Da
die Moglichkeit besteht, die Edelmetalle aus dem sog. Elektrolysenschlamm zu
gewinnen (s. S.76 und 8. 111), so kénnen sie auf diese Weise zugute gemacht -
werden, wihrend sie sonst (bei trockener Raffination) verlorengehen wiirden,
da sie im Handelskupfer nicht bezahlt werden.

Die Entscheidung dariiber, ob im SchmelzfluB oder elektro-
lytisch raffiniert werden muf, hingt also vom Edelmetall- und
Wismutgehalt des Rohkupfers sowie vom Verwendungszweck
des Fertigproduktes ab. Da ferner die Elektrolyse um so wirtschaftlicher
arbeitet, je reiner das ihr zugefithrte Kupfer ist, und da man fiir das Elektrolyt-
kupfer einen Aufpreis erzielt, so lohnt es sich, das fiir die Herstellung der
Anoden bestimmte Kupfer einer Vorraffination im Schmelzfluf} zu unterziehen,
wobei ein Produkt mit mindestens 98%, Cu erzielt werden soll. Hieraus ergibt
sich die Tatsache, daB auch beinahe alles in die Elektrolyse gehende Kupfer
vorher auf trockenem Wege auf ,,Anodenkupfer* raffiniert wird. Da die elektro-
lytische Raffination zu den nassen Prozessen gerechnet wird, kann sie erst im
2. Hauptabschnitt (S. 374) behandelt werden.

Die Raffination im Schmelzfluf.

Sie besteht also in einer Behandlung des geschmolzenen Rohkupfers mit Luft
(auch Cu—O-Verbindungen, Kupferhammerschlag u. dgl. kénnen zur Unter-
stiitzung zugesetzt werden) zu dem Zwecke, die Verunreinigungen zu oxydieren,
so daB die erzeugten Oxyde verschlackt oder verdampft werden kénnen; dabei
erreicht man gleichzeitig das Entweichen fliichtiger Verunreinigungen. Unter-
stiitzt wird die Wirkung des Sauerstoffes der Luft durch die grofle Loslichkeit
des erzeugten Cu,O im geschmolzenen Cu (s. weiter unten ,,Kupfer und Sauer-
stoff*, 8. 302); es wirkt als Sauerstoffiibertriger und bringt dadurch, dal} es in
Losung geht, den darin enthaltenen Sauerstotf auch an diejenigen Stellen des
Bades, die nicht unmittelbar mit Luft in Berithrung kommen. Infolge der Riick-
bildung von met. Cu beim Auftreffen auf ein leichter oxydables Metall nach der
Gleichung

Cu,0 + Me = MeO + 2 Cu
kann man annehmen, daf die Verunreinigungen, soweit auf diese Weise iuber-
haupt moglich, entfernt sind, wenn sich noch unveréndertes Cu,O im Bade
zeigt, was am Aussehen einer Probe (vor allem im Bruche) leicht erkannt wer-
den kann. Um méglichst sicherzugehen, erzeugt man eine gesittigte Losung
von Cu,0, d. h. man geht an die obere Grenze der Aufnahmefihigkeit (ca. 7%)
des Cu; eine weitergehende Oxydation hat keinen Sinn.
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Wiihrend die iibrigen Verunreinigungen teils mit SiO, usw. fliissige Schlacke
bilden, teils als fliichtige Diampfe entweichen, entsteht bei der Oxydation des
fast stets noch im Rohkupfer vorhandenen Schwefels ein Gas, S0,, fiir welches
geschmolzenes Kupfer ein starkes Losungsvermogen besitzt (s. weiter unten
., Kupfer und Schwefel, S. 302); esist daher notwendig, nach beendeter Oxy-
dation das im Bad noch zuriickgehaltene SO, zu entfernen, was durch ,,Dicht-
polen geschieht. Unter ,,Polen versteht man das Einfithren einer Stange
griinen Holzes in das flissige Bad; es erfolgt eine stiirmische Entwicklung von
Wasserdampf und Kohlenwasserstoffen bzw. deren Zersetzungsprodukten
Sauerstoff, Wasserstoff und Kohlenoxyd, wobei das geschmolzene Bad, wohl
hauptsichlich infolge der durch die Riihrwirkung geschaffenen VergroBerung
der Oberfliiche, seinen SO,-Inhalt abgibt; vielleicht ist die Wirkung des Polens
auch mit auf eine Verdriingung von SO, durch Wasserstoff (CO und N, werden
nicht aufgenommen) zuriickzufithren. Das vorher infolge Entweichens der Gase
blasig erstarrende Kupfer wird auf diese Weise dicht, ist jedoch wegen des hohen
(u,0-Gehaltes noch sehr briichig; es mulf3 daher noch reduziert werden, was
ebenfalls durch Polen (,,Zahpolen®) erreicht wird; hierbei wirken die Polgase
(H, und CO, nicht aber O,) chemisch auf Cu,0 unter Riickbildung von Cu;
auch den Fortgang dieses Prozesses kann man an Hand von Schopfproben
verfolgen. Eine Reduktion kann auch durch andere Reduktionsmittel, z. B.
Phosphor (als P—Cu-Legierung) erreicht werden ; indessen kommt man ohne
Polen zum Schluf nicht aus, aus welchem Grunde, ist noch nicht einwandfrei
festgestellt.

Um das Verhalten der Verunreinigungen wihrend der Raffination zu
verstehen, ist es wichtig, sich soweit, wie die heutigen Kenntnisse reichen, dar-
iiber klar zu werden, in welcher Form sie urspriinglich im Kupfer vorhanden
«ind und in welche Verbindungen sie unter dem EinfluB der Vorginge itber-
gehen Leider bestehen gerade iiber die Verwandtschaftsbeziehungen im Schmelz-
fluB und die Umsetzungen intermetallischer Verbindungen noch so gut wie
keine Unterlagen!). Ganz allgemein kann man wohl sagen, daB diejenigen Ele-
mente, welche mit Cu Verbindungen bilden, am schwierigsten zu entfernen sind,
wobei noch der Dissoziationsgrad sicher eine grole Rolle spielt; es folgen die
auch im festen Cu loslichen Bestandteile, wihrend im allgemeinen die im festen
oder gar im fliissigen Zustande unléslichen Verunreinigungen am leichtesten zu
entfernen sind. Gewisse Hinweise geben daher die Erstarrungsdiagramme der
biniren Systeme mit Cu, von denen natiirlich die Cu-Seite am meisten Interesse
verdient. Von Wichtigkeit ist ferner der Einflulj der Verunreinigungen auf die
Eigenschaften des Cu, und man kann wohl allgemein sagen, daf} auf die elek-
trische Leitfahigkeit alle Beimengungen ungiinstig einwirken, daf} dagegen die
Festigkeitseigenschaften durch feste Losungen bildende Elemente héufig giin-
stig beeinflut werden, wihrend alle Verunreinigungen, die sich als solche ab-
scheiden oder (stets sprode) chemische Verbindungen bilden, ungiinstig wirken;
dabei sind allerdings noch innerhalb weiter Grenzen Unterschiede moglich, da
z. B. reines Eutektikum unter Umsténden relativ gute Festigkeitseigenschaften

1) Es ist sehr zu begriillen, daB durch Guertler und seine Schule gegenwartig
alles getan wird, diese Liicke allmahlich auszufiillen.
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besitzen kann, wihrend eine Legierung mit geringem Gehalt an Eutektikum,
das sich an den Korngrenzen absondert, oft rotbriichig ist.

Theoretische Grundlagen.

Reines Kupfer s. S. 168.

Legierungen des Kupfers mit Gold und Silber s. 5.7 und 68.
Werden durch den trockenen RaffinationsprozeB in keiner Weise beeinfluf3t.
Ag bewirkt eine sehr geringe Verminderung der Leitfahigkeit.

Blei(s. Fig.115,S.289) : Mischungs-
liicke im fliissigen Zustand zwischen
7,3 und 64,0 Gew.%, Cu (Temperatur
der primiren Erstarrung: 956°).
Keine Mischbarkeit in festem Zu-
stande; schon geringe Cu-Zusitze
erhohen den Schmelzpunkt des Pb
sehr stark.

Blei bildet, soweit bekannt, auller
mit S (PbS) und O, mit keiner der
in Betracht kommenden Verunreini-
gungen chemische Verbindungen.
Seine Entfernung erfolgt durch Oxy-
dation verhéltnismaflig leicht und
gleich zu deren Beginn bis herab zu
einigen tausendstel Prozent. Es wird
dabei zum Teil verdampft, zum Teil
verschlackt (als PbO). Der schad-
liche Einfluf} eines Pb-Gehaltes von
iiber 0,1%, wird durch Anwesenheit
von As oder Cu,O verhindert.

Eisen (Fig. 117): Im flissigen Zu-
stand nach den neuesten Feststel-
Iungen vollkommene Mischbarkeit!) ;
die Cu-reichen Legierungen bilden
feste Losungen (bis 39, Fe). Chemi-
sche Verbindungen des Fe: Fe,As,
FeAs; FeSb,, Fe,Sbh,; Fe,Sn, FeSn,;
FeZn,, FeZn,; groBere Affinitit zu
As (Sh?) als Cu.

Die am leichtesten und vollstan-
digsten durch Oxydation entfernbare
Verunreinigung ; verschwindet schon
beim Einschmelzen fast vollkommen.
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Fig. 117. Zustandsschaubild der Cu-
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74619 477,
1400 =
/
130 =]
/// | '
1
Cu 7084 nicht etifierb [ra0Es
\§-Mischristal | 820
o aia) P a
000
/ Ster
’ o Mischiistallk
\ |
llll 20 3 40 80 60 70 B8O 9o 100

Gewichtsprozente Nickel

Fig. 118. Zustandsschaubild der Cu-
Ni-Legierungen. (Aus Landoldt-
Boérnstein, Phys. chem. Tab.)

Es bilden sich FeO und Fe,0,, die als Silicat und Ferrite (Ferro-, Ni-Ferrit) in die
Schlacke gehen ; diese ist infolge des Ferritgehaltes meist schlecht geschmolzen.

Nickel (Fig. 118): Vollkommene Loslichkeit im fliissigen und festen Zu-
stand ; verleiht dem Kupfer groBe Festigkeit und Zihigkeit und ist daher in

) Oberhalb 1500° findet wieder Entmischung statt.

w8 % W %ty
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geringen Mengen haufig gern gesehen. Ist gleichzeitig Bi vorhanden, so bildet
dieses erst bei einem Ni-Gehalt von 3% und dariiber die Verbindung Bi;Ni.
Chemische Verbindungen aulerdem : NiBi; Ni As,, NiAs; Ni,Sh,, NiSb; Ni;Sn,
NiySn,; NiZn,. GroBere Affinitdt zu
As (und Sb, Sn?) als Cu.
- Oxydation (zu NiO) erfolgt im
e \ ~ wesentlichen erst nach Entfernung
\ \ von Fe und Co, Verschlackung als
1300 Ferrit kurz vor Entfernung des
\ \ Schwefels (Bratperiode); der Rest
bildet mit Cu,0 und As,O; (oder
\ Sb,0,) Cupro-Nickel-Arseniat bzw.
: _Antimoniat, das mit Cu Mischkri-
1100\ ™ o stalle bilden und in dieser Gestalt
AN "% verhaltnismaBig unschédlich sein
\ soll. Vollstiindige Entfernung von Ni
ist daher durch Oxydation allein
\ nicht moglich.
900 o Kobalt (Fig. 119): Vollstindige
% L e . o Léslichkeit im fliissigen Zustande.
Gewichtsprozente Kupfer Chemische Verbindungen: CozAs,,
Fig. 119. Zustandsschaubild der Cu-Co-  C03ASy, Co,As, CoAs; CoSb, CoSb,;
Legierungen. (Nach R. Sahmen.) Co,Sn, CoSn ; CoZny . GroBere Affini-
tit zu As (Sb, Sn?) als Cu.
Verhiilt sich bei der Oxydation ihnlich wie Fe und wird nach diesem und
vor Ni als Ferrit oder Silicat verschlackt.
Zink (Fig. 120): Vollstiindige Mischbarkeit im fliissigen Zustand ; auch die
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v I~ ‘[ mische Verbindung mit Cu,

2000 ~ S (Cu,Zng, bildet mit Cu und
900 e N Zn eine fortlaufende Reihe
3 \\$ von Mischkristallen. Wei-
S 600 AN :
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§700 FeZn,; NiZng; CoZng;
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Fig. 120. Zustandsschaubild der Cu-Zn- Legie- : g :
rungen. (Nach V. Tafel und Carpenter.) bei hohem Zn-Gehalt im
Messing eine relativ geringe
{Iberschreitung des Schmelzpunktes gentigt, das Zn zu verdampfen, so dafl Ver-
fliichtigung bei einer weit unter dem Verdampfungspunkt des ZnO liegenden
Temperatur erfolgt, mufl bei abnehmendem Zn-Gehalt die Temperatur zu
dessen Verjagung unverhiltnismaBig hoch gesteigert werden. Es ist daher wohl
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zweckmafig, bei hohem Zn-Gehalt anfangs in reduzierender Atmosphére zu
erhitzen (z. B. unter Zusatz von Kohle); die letzten Mengen miissen jedoch
nach Oxydation zu ZnO unter SiO,-Zusatz verschlackt werden.

Wismut (Fig. 121): Fliissig vollstandige Loslichkeit ; keine Verbindung mit
Cu; wenn Loslichkeit im festen Zustand iiberhaupt vorhanden, dann ist sie
aulerst gering (unter 0,59, Bi bzw. Cu). Verbindungen: NiBi, NiBi;; wahr-
scheinlich auch ein Cupro-Wismut-Arseniat bzw. -Antimoniat (s. die entsprechen-
den Ni-Verbindungen), das mit Cu Mischkristalle bildet.

Wismut ist (neben Antimon und Arsen) wohl die unangenehmste und schéd-
lichste Verunreinigung, da es nicht nur die Leitfahigkeit, sondern auch die
Festigkeit schon in den geringsten Mengen ungiinstig beeinfluit?); es scheidet
sich infolge seines niedrigen Schmelz-
punktes beim Erstarren zuletzt, d.h.an ‘
den Korngrenzen, aus und bewirkt so e
bei seiner grofen Sprodigkeit eine weit- 109 [
gehende Lockerung des Gefiiges. Mit Ni '

(und anderen Verunreinigungen ?) bildet
es gleichfalls spréde Verbindungen von
niedrigem Schmelzpunkt und vermehrt
so die Menge der sproden, zu Briichen
fithrenden Bestandteile. Mit Sb und As
bildetesin Anwesenheit von O, Arseniate
und Antimoniate, die weniger schidlich
sind als reines Bi (s. S. 304.) 2ty

Eine Entfernung des Bi ist infolge | |
seiner geringen Affinitit zu Sauerstoff SR AR B
durch Oxydation nicht, durch Verdamp- : : : A
fung nur bis zu einer gewissen Grenze ]};1_;%.14121_. Zusmnd%c}]t}m)ml c(llell((i‘tl:

i-Legierungen. (Aus Lando
zu erreichen ; dagegen gelingt die Tren- Bornstein, Phys. chem. Tab.)
nung durch elektrolytische Ratfination.

Zinn (Fig. 122): Zwei Verbindungen (CuySn und Cu,Sn) mit vollstindiger
Mischbarkeit im fliissigen und festen Zustande. Weitere Verbindungen: NizSn,,
NizSn; Co,Sn, CoSn; Fe,Sn, FeSn,. Biszu 11%, Sn machen das Kupfer harter,
kleine Gehalte erhhen die Zihigkeit.

Infolge der leichten Oxydierbarkeit des Sn kann durch Erhitzen in oxydie-
render Atmosphire weitgehende Entzinnung erzielt werden. Von den erzeugten
Oxyden bildet wahrscheinlich nur SnO Silicate, da SnO, selbst ein Siureanhydrit
ist. Weitere Untersuchungen liegen nicht vor.

Antimon (Fig. 123): Fliissig vollstandige Loslichkeit ; Verbindungen : Cu;Sb,
(CuySb?) und Cu,Sh; bis 89, Sb in fester Lésung. Andere Verbindungen:
Fe;Sh,, FeSb,; NiSb, Ni Sh,; CoSb, CoSb,; Zn,Sh,, ZnSb.

Nach Johnson hat Antimon auf die Eigenschaften des Kupfers folgenden Ein-
flu3:

Temperatur °C

c
=
z
~

400

1) Schon bei 0,02%, Bi entsteht Rotbruch, Kupfer mit 0,19, Bi ist vollkommen

unbrauchbar; als Antimoniat sind noch 0,06% Bi unschédlich, bei 0,2% Bi tritt
nur Kaltbruch auf.
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1. Bis 0,59, kein schadigender Einfluf} auf Warmwalzbarkeit von zihem Kupfer.
das von anderen Verunreinigungen frei ist; bei Glegenwart von gentigend Sauerstoff
1Bt sich sogar Kupfer mit bis zu 19 Sb schmieden.

2. Tn iiberpoitem Kupfer ruft Sb eine Verringerung des Steigens bzw. ,,Spriithens‘‘
wahrend der Erstarrung hervor.

3, ,,Zahes* Arsenkupfer (0,4% As) wird bei gleichzeitigem Gehalt von 0,29 Sb
zum Warmwalzen etwas hart, seine mechanischen Eigenschaften sind aber im
iibrigen etwas besser.
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Fig. 122. Zustandsschaubild der Cu-Sn-Legierungen.
(Nach Bauer und Vollenbruck.)

Antimon bildet zwar das fliichtige Oxyd Sb,0;, doch wird dies leicht zu dem
nicht fliichtigen Sh,0; weiteroxydiert, das auBerdem mit anderen Metalloxyden
Verbindungen eingeht, z. B. das bereits beim Ni erwihnte 6 Cu,0-8 NiO-2
Sbh,0.; Sby0; und Cu,O bilden auBerdem mit fester Sh—Cu-Lésung ein
ternires Butektikum. Zur weitgehenden Entfernung von Sb mulB daher nach
der Oxydation reduziert und nun nochmals oxydiert werden (unter Umstanden
mehrere Male zu wiederholen), d. h. es hat auf das Polen eine zweite Oxydations-
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periode zu folgen. Vollstindige Entfernung dieser sehr listigen und schédlichen
Verunreinigung gelingt nur durch Elektrolyse.

Arsen (Fig. 77, S.173): Vollstiindige Mischbarkeit im fliissigen Zustand ; eine
chemische Verbindung: Cu,As; festes Cu vermag bis zu ca. 39, As geldst zu
enthalten. Aus den As-reicheren Legierungen verdampft As bis herab zu 300°,
also noch.in festem Zustande. Andere Verbindungen: Fe,As, FeAs; Ni As,,
NiAs; Co;As,, CosAs,, @ozAs, CoAs; SnyAs,, SnAs. Trotz der groferen Affinitat
von Ni, Co und Fe zu As (und Sb) werden infolge der iiberwiegenden Menge

des Cu auch Cu—As- (und Cu—Sb-) Verbindungen im Bade geldst sein.
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Fig. 123. Zustandsschaubild der Cu-Sb-Legierungen.
(Aus Landoldt-Bérnstein, Phys. chem. Tab.)

Bei der Oxydation verhélt sich As dhnlich wie Sb, ist jedoch als Element
und als As,O, fliichtiger und verdampft daher zum gréBten Teil beim Oxy-
dieren. Arseniate werden durch Reduktionsmittel (z. B. Phosphor) und beim
Zihpolen reduziert und kénnen durch Zusitze wie Soda und gebrannten Kalk
verschlackt und so (als Na- und Ca-Arseniat) entfernt werden. Infolge der wenig-
stens teilweisen Zerlegung der Cu— As-Verbindungen durch Metalle mit héherer
Affinitit zu As (z. B. Fe) kann die Desarsenizierung auch durch Zusatz solcher
(z. B. von GuBeisen) unterstiitzt werden; ein solcher Zusatz hat dann nach
Abzug der Schlacke vor der Oxydationsperiode zu erfolgen, um den Uberschul3
des zugesetzten Eisens und das gebildete Arseniat anschlieBend zu verschlacken.
Arsen hat die Eigenschaft, die Aufnahmefihigkeit des Kupfers fiir Polgase
herabzumindern und dadurch ,,Uberpolen* (s. d.) zu verhindern. Geringe Ge-
halte vermehren die Zugfestigkeit, ohne die Geschmeidigkeit zu beeinflussen;
bei Anwesenheit von Cu,0 kann der As-Gehalt bis 1,99, s

/, steigen, ohne Warm-
oder Kaltbruch zu bewirken, wiahrend O,-freies Kupfer schon bei 0,4%, As
kaltbriichig ist.
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Schwetel (Fig. 74, S.168): Infolge der grofien Affinitit des Cu zum S, welche
die aller anderen genannten Metalle iibertrifft, und infolge der iiberwiegenden
Menge des Kupfers ist anzunehmen, daB der vorhandene Schwefel restlos (als
Cu,S) an dieses gebunden vorliegt. Cu 16st bei 1102° bis zu 99 Cu,S, bei
héheren Temperaturen noch mehr, wihrend sich beim Erstarren ein Eutekti-
kum mit 3,8% Cu,S ausscheidet. Schon 0,19, S macht Kupfer rothriichig.

Die Entfernung von S kann durch Oxydation ziemlich restlos erfolgen;
nach Entfernung des Fe, Co und Ni beginnt die Reaktion zwischen Cu,S und
Cu,O unter starker SO,-Entwicklung (,,Bratperiode®); das Gas entweicht je-
doch, da geschmolzenes Cu groBes Losungsvermogen fiir SO, besitzt, erst beim
Erstarren vollstandig und so stiirmisch, dafl grole Hohlrdume und Blasen im
Metall entstehen [,,Blasenkup-

g fer*, engl. blister copper]?); sol-
E/ ches Kupfer ist natiirlich fiir alle
=T f’r/ technischen Zwecke unbrauchbar.
& Die Entfernung von SO, aus dem
. F‘:"J/ Bade erfolgt durch das sog. Dicht-
N ¥/ polen (s. oben S.296). Ein geringer
q‘;" / Teil des SO, wirkt beim Zuriick-
iia = L gehen der Temperatur wieder
schwefelnd auf Cu, und die Ober-
e flache der Hohlraume des Blasen-
wg‘o qfh-‘., kupfers ist daher stets mit einer
‘4‘-1‘, o diimnen Haut von Cu,S iiber-
0L e 2t 1065 €° P zogen, die ihr eine messinggelbe
Foae e 5@,%, Soiac Farbe verleiht (Kennzeichen fiir

1050 : e
0 2 33;‘* 6 4 10% €y @ Bei Anwesenheit von Reduk-

Fig. 124. Zustandsschaubild der Cu-O-Le- tionsmitteln, z. B. Holzkohle, soll
gierungen. (Nach Heyn und Bauer.) eine Riickschwefelung des Cu durch
S0, auch bei h6heren Temperaturen
(iiber 900°) erfolgen. AuBerdem findet zweifellos eine vom Partialdruck der SO,
in den Ofengasen abhdngige Wiederaufnahme dieses Gases durch Cu statt, woraus
sich die Vorschrift ergibt, das Bad wihrend des Zihpolens und Schopfens (zum
Schutze vor Wiederoxydation) nicht mit (stets schwefelhaltigen) Koks, sondern
mit Holzkohle zu bedecken; dem widerspricht allerdings die Tatsache, daf3 nach
personlichen Mitteilungen neuerdings in amerikanischen Hiitten zu diesem Zwecke
Koks, und zwar anscheinend ohne schidliche Wirkung, aufgegeben wird.

Tber das Verhalten von Selen und Tellur liegen noch keine Untersuchungen
vor; es ist anzunehmen, daBl es dem des S #ahnelt, doch sind beide Elemente
bedeutend schwerer zu entfernen.

Sauerstoff (Fig. 124): Bei dem herrschenden Uberschufl an Cu entsteht
wohl nur die Verbindung Cu,0, die bis ca. 7%, im flissigen Bade loslich ist
und so als idealer Sauerstoffiibertriiger beschleunigend auf die Oxydation der

1y e 100 g Kupfer l6sen bei 1330° 0,706 g SO,
A e 0,596 ,, ,,
S 1120° 0448 .,
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Verunreinigungen wirkt (s. oben S. 295). Beim Erstarren scheidet sich Cu,0 in
unter dem Mikroskop leicht erkennbarer Form und Farbe restlos aus (falls
nicht als Doppelverbindung gebunden) und bildet mit Cu ein Eutektikum mit
3,49, Cu,O (entsprechend 0,389, O,), Schmelzp. 1065°; die unter- und iiber-
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Fig. 125. Schaubild iiber das Verhalten der Verunreinigungen wiéhrend der
Raffination von Schwarzkupfer. (Nach Wanjukoff.)

—

Il

eutektischen Legierungen sind unter dem Mikroskop als solche leicht zu unter-
scheiden. AuBer durch die mikroskopische Untersuchung lifit sich die Menge
des aufgenommenen Cu,O an dem Aussehen der Oberfliche des Metalles und
an dessen Bruch erkennen (s. spiter ,,Dichtpolen®, S. 313).

Infolge seiner groBen Spridigkeit und Unléslichkeit im festen Cu verleiht
das Cu,0 dem Kupfer schon von weniger als 0,99, ab sehr schlechte Festig-
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keitseigenschaften ; diese unangenehme Wirkung wird noch dadurch gesteigert,
daB auch sehr geringe, urspriinglich &ulerst fein verteilte Mengen sich beim
Wiedererhitzen, z. B. im Glithofen, zu groferen Nestern vereinigen und so die
Bruchfestigkeit ungiinstig beeinflussen; sind jedoch noch Verunreinigungen
(Bi, Sh, As, Ni, Pb) im Kupfer vorhanden, die mit Cu,O Doppelverbindungen
bilden, so kann ein geringer Rest an O, deren ungiinstige Wirkung aufheben.
Wohl infolge Loslichkeit —dieser Verbindungen, so daB die betreffenden
Verunreinigungennicht, wie hiufig als Elemente, diinne Trennschichtenzwischen
den Kupferkristallen bilden.) Die Entfernung des Sauerstoffes aus dem Bade
erfolgt durch ,,Zéhpolen® (s. d. S.296), zum Teil auch durch Reduktionsmittel,
unter denen Phosphor in Gestalt von Phosphorkupfer an erster Stelle steht.

tTher das Verhalten der Verunreinigungen wiahrend der verschie-
denen Perioden der Raffination geben interessante Untersuchungen von
Wanjukoff Aufschlufl, deren Resultate in Fig. 125 graphisch dargestellt sind.
Danach wird schon bei langsamem Einschmelzen ein Teil der Verunreini-
gungen (Fe, Zn, As zum Teil) oxydiert oder, soweit fliichtig, verdampft. Wih-
rend der nun folgenden eigentlichen Oxydationsperiode verschwinden bis
auf geringe Mengen Fe; Pb, Ni, Co; die verschlackt werden ; As und Sb nehmen
weiter ab. Es folgt die Bratperiode (Binwirkung von Cu,O auf Cu,S unter
Entweichen von SQ,), die einen Teil der Oxydationsperiode bildet und an deren
Ende der Sauerstoffgehalt des Bades sein Maximum erreicht. Bei dem nun
folgenden Dichtpolen entweichen das absorbierte SO, und auflerdem, infolge
der bereits hier einsetzenden Reduktionswirkung, geringe Mengen Sb und As,
und auch der Ni-Gehalt geht schwach suriick. Wird, wie in manchen Fillen,
ein zweites Mal oxydiert, so erreicht man dadurch eine weitere Abnahme von
As, Pb und anderen oxydierbaren Verunreinigungen ; bei dem schlieBlich erfol-
genden Zahpolen verschwindet der Sauerstoff fast ganz, und As und Sb neh-
men nach dem frither Gesagten weiter ab.

Die Raffinierdfen (engl. refining furnaces Fig. 126, 127 Tafel XII).

Fiir die Ausfithrung der Raffination im Schmelzflufy kommen nur Flamm-
fen in Betracht, welche die Erreichung einer geniigend hohen Temperatur und
eine genaue Uberwachung des Prozesses gestatten. Das Wichtigste itber deren
Bau ist bereits oben (S. 245ff.) bei Behandlung der Erzschmelzofen gesagt; es
geniigt daher, hier auf die Unterschiede hinzuweisen. Wenn es auch fiir die
Durchfithrung des Prozesses nicht notwendig ist, den Ofeninhalt so hoch zu
erhitzen wie beim Erzschmelzen, da die erzeugte Schlacke niemals absetzbar
ist und daher auch auf deren vollstindige Verflissigung kein besonderer Wert
gelegt zu werden braucht, so ist im Interesse eines raschen Einschmelzens, also
eines wirtschaftlichen Betriebes, doch eine maoglichst intensive Erhitzung bzw.
weitgehende Vermeidung von Wirmeverlusten anzustreben. Der Prozel3 gehort
ferner zu denjenigen, die wegen der erforderlichen genauen Uberwachung, vor
allem gegen SchluB, und zur Vermeidung einer Wiederverunreinigung des End-
produktes in diskontinuierlichem Betriebe ausgefiihrt werden miissen. An-
dererseits ist es wichtig, withrend des (Polens und) Entleerens die Temperatur
des Bades moglichst konstant nahe dem Schmelzpunkt zu halten, damit das
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fertige Produkt nicht wieder Gase aufnimmt und trotzdem diinnfliissig genug
bleibt, um es giellen zu konnen; dies ist jedoch nur zu erreichen, wenn die Ab-
kithlung gegeniiber dem Wirmeinhalt des Bades gering ist, d. h. wenn dieses
eine kleine Oberflache bei grofem Volumen darbietet. Da ferner eine Absitz-
wirkung hier nicht erzielt werden soll, wie beim Erzschmelzen, andererseits das
Wiirmeleitvermogen der Beschickung hoch ist, so baut man die Ofen zwar sehr
grof3, aber nicht besonders lang und dafir mit tiefem Herd. Eine intensive

Luf?

Fig. 126. Raffinierofen fiir 20 bis 30 t Einsatz. (Nach Austin, Met. of the Common
Metals.) Abmessungen des Herdes: 4,27 x 4,88 m, Rostfliche: 1,68 x 1,98 m,
Tiefe des Herdes: 0,76 m.

Oxydationswirkung kann trotzdem infolge der Loslichkeit des Cu,O in Cu er-
reicht werden, wenn man die Luft nicht auf, sondern in das Bad einfiihrt.
Von den zum Erzschmelzen dienenden Flamm&fen unterscheiden
sich die Raffinieréfen also durch geringere Flichenausdehnung
und relativ gréBere Badtiefe. Da ein Beschicken durch das Gewdlbe
(falls es nicht fliissig erfolgt) die Sohle zu stark angreifen wiirde, ein Offnen
der Seitentiiren sich daher nicht vermeiden 1aBt, so ist eine rasche Erzielung
hoher Temperatur, d. h. die weitgehende Vermeidung von Leerlauf, von Wich-
tigkeit, und man findet daher hier besonders hiufig Gas- und OI-, neuerdings
auch Kohlenstaubfeuerungen. Infolge der besseren Wirmeleitfiihigkeit der Be-
schickung ist ferner eine ﬁberhitzung und damit ein Durchbrennen der Sohle
eher zu befiirchten bzw. die Gefahr der Bildung von Ansitzen geringer, wes-
Tafel, Metall-Hiittenkunde T. 20
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halb man hier ganz allgemein die bei Erzschmelzofen verponte Unterkellerung
und hohle Lagerung des Herdes zu dessen Kiihlung antrifft. Die wichtigsten
Daten moderner amerikanischer Ofen finden sich S. 309.

Der Herd ist meist in einen ringsum geschlossenen Blechkasten eingebaut,
damit etwa durch das Mauerwerk sickerndes Metall infolge der starken Ab-
kithlung an den Blechwiinden wieder erstarrt. Er besteht grundsatzlich aus
saurem Material, und zwar wird er heute allgemein gemauert, da ein gemauerter
Herd bedeutend geringere Kupfermengen aufsaugt, als ein gestampfter oder
lagenweise eingebrannter. Vor Tnbetriebnahme muf3 der Herd mit vollkommen
reinem Kupfer bis zur Grenze der Aufnahmefihigkeit getriinkt werden, damit
nicht durch aufgenommenes unreines Rohkupfer, das seine Verunreinigungen
an das Raffinad wieder abgibt, der ProzeB erschwert und verzdgert wird. Da
ein gestampfter oder eingebrannter Herd ganz auBerordentlich groffe Mengen
an Metall aufzunehmen vermag, das nicht nur einen toten Stock bildet, sondern
auch bei der Wiedergewinnung recht erhebliche Kosten verursacht, so leuchtet
die ZweckmiBigkeit der Ausmauerung, vor allem bei groBen Ofen, ohne weiteres
ein. Um bei gleichen dufieren Abmessungen einen moglichst grofien Einsatz zu
gewihrleisten, sind die Seitenwinde des Herdes nicht abgeschragt. Da ein
solcher Herd nicht oder nur mit zweifelhaftem Erfolg wie ein aus Sand her-
gestellter beliebig ausgebessert werden kann, und, falls sich ein Stein heraus-
16st, meist rettungslos erledigt ist und erneuert werden muB, so ist auf seine
besonders sorgfiltige Herstellung und Tnbetriebsetzung zu achten. Bei dieser
soll er nach vorsichtigem Anheizen zunichst nur zu 1/, bei der zweiten Charge
zu 5y besetzt werden. Fiir die Verarbeitung sehr unreinen Schwarzkupfers
(z. B. mit hohem Pb-Gehalt) ist es zweckmiBiger, basische Herde aus Magnesit-
steinen zu verwenden, da ein saurer Herd durch die erzeugten Oxyde zu stark
angegriffen wiirde; basische Herde kommen heute mehr und mehr in Aufnahme.
Aus demselben Grunde werden die Seitenwénde, die ja am meisten unter
den erzeugten Oxyden zu leiden haben, meistens aus Magnesitsteinen her-
gestellt, auch dann, wenn der Herd selbst sauer ist; vor allem ist dies an dem
schwiichsten und am meisten der Zerstorung ausgesetzten Teile des Ofens, der
Feuerbriicke, von Wichtigkeit. An der Ubergangsstelle sauer—basisch hat man
schon, um eine Verschlackung der Magnesitsteine zu vermeiden, Chromitsteine
eingebaut; indessen reicht die erzeugte Temperatur im allgemeinen nicht aus,
um etwa gebildetes Magnesiumsilicat zum Schmelzen zu bringen. Aus dem-
selben Grunde findet auch ein Haften von Quarzsand auf Magnesit nicht statt,
d. h. bei Herstellung eines gestampften bzw. eingebrannten Herdes missen die
Seitenwinde, soweit sie mit diesem in Berithrung kommen, aus saurem Material
bestehen.

Das Gewolbe ist hier deshalb besonders starkem chemischem Angriff aus-
gesetzt, weil beim Einblasen von Luft Metallspritzer dagegengeschleudert wer-
den, haftenbleiben und bei der bald einsetzenden Oxydation mit dem SiO,-
Gehalt der Gewdlbe eine Schlacke bilden. Trotzdem haben Magnesitsteine,
die sonst in erster Linie in Betracht kommen wiirden, wegen ihrer starken
Empfindlichkeit gegen Temperaturschwankungen nirgends dauernd Eingang
gefunden, wenigstens nicht dort, wo fest chargiert wird. Haltbarkeit eines



5. Gewinnungsmethoden. 307

sauren Gewdlbes bei festem Einsatz: hochstens 100 bis 150 Chargen (Mansfeld
200 bis 300 Chargen bei Verwendung kleiner Einheiten)!).

Ganz besondere Sorgfalt ist auf die Verankerung der Raffinieréfen zu
verwenden; ist doch hier die rein mechanische Beanspruchung infolge des
starken Wachsens des Herdes durch Metallaufnahme und der Ausdehnung der
verwandten Magnesitsteine in der Hitze sowie infolge des hohen spezifischen
Gewichtes der Beschickung und der Tiefe des Bades noch ungleich gewalti-
ger als die der Erzschmelzofen.

Das Fassungsvermdogen der Ofen soll moglichst groB sein, jedoch in
einem gewissen Verhdltnis zu dem Gesamtdurchsatz des Werkes stehen. Je
groBer der Ofen, um so besser und gleichmiBiger ist das Produkt, um so bil-
liger der Betrieb; seit Einfithrung mechanischer Beschickungs- und Giefiein-
richtungen und seit man gelernt hat, die Ofen so haltbar zu bauen, dafl Durch-
mirsche kaum mehr vorkommen, ist daher die GréBe nach oben nur noch durch
die Uberlegung begrenzt, dafi die Betriebsunterbrechung einer Einheit den
iibrigen Betrieb des Werkes (Schwarzkupfererzeugung) und dessen Produktion
an raffiniertem Kupfer nicht zu stark beeinflussen darf. Bei unreinem Schwarz-
kupfer und saurem Herd soll ferner die Raffinierdauer zu dessen Schonung
nicht iibermaBig lang sein. Die Ofen zum Raffinieren wihlt man daher meist
Kleiner als die zum Umschmelzen. Bei den groBten amerikanischen Raffinerien
ist man beim Umschmelzen von Anodenresten und Elektrolytkupfer bereits auf
mehrere hundert Tonnen Fassungsvermogen gegangen, wihrend der grofBite in
Deutschland stehende Ofen ein solches von 200 t besitzt. Die untere Grenze,
bei der ein Betrieb noch wirtschaftlich sein kann, liegt bei ca. 12 Gesamt-
einsatz; doch werden in kleinen und in solchen Kupfer verarbeitenden Werken,
welche ihre eigenen Abfille umschmelzen, auch noch kleinere Ofen verwandt;
ob sich deren Betrieb dort noch lohnt oder ob es nicht billiger ist, die Abfalle
an eine Kupferhiitte abzugeben, ist natiirlich Kalkulationssache.

An Arbeitstiiren besitzen die Ofen mehrere gréfere seitliche, um moglichst
rasch und gleichmiBig beschicken zu kénnen, von denen mindestens eine grol3
genug sein mufl, um auch gréfiere Stiicke (z. B. unbrauchbare Anodenplatten)
aufzunehmen ; noch umfangreichere Brocken, z. B. Kupfersauen aus der Herd-
sohle abgerissener Ofen, werden gelegentlich einer Gewolbeerneuerung von
oben eingesetzt und eingemauert. Zur Einfihrung der Polhdlzer und zum
Zwecke des Schlackeziehens, wo erforderlich, auch des Ausschopfens, d. h. zur
Vornahme von Arbeiten wihrend des Betriebes, befindet sich in der Nithe der
Fuchsoffnung eine kleine Arbeitstiire, gerade grofi genug, um diese Arbeiten
noch bequem ausfithren zu kénnen. Zur Einfiihrung der Oxydationsluft
dienen ferner zu beiden Seiten der Feuerbriicke, bei sehr grofien Ofen auch
wohl auBerdem noch an anderen geeigneten Stellen, z. B. im Gewdolbe, beson-
dere Offnungen, die withrend des Zihpolens und Entleerens durch eingesetzte
Steine verschlossen werden konnen.

Auch Raffinierdfen, die nach Art eines Peirce-Smith-Konverters mit seitlich
angebauter stationdrer Feuerung arbeiten, bei denen also die Lufteinfithrung durch

) Neué}aings sollen sich Gewdolbe aus Crummendorfer Quarzschiefer vorzig-
lich bewéhrt haben.

20%
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eine Diisenreihe erfolgt, die durch Drehung des Ofens unter die Badoberflache gelangt,
sind gebaut worden und haben sich, wenigstens bei kleineren Ofen, anscheinend
gut bewihrt (z. B. Bauart Maschmeyer - Kirmse in Hoboken und Hamburg).

Zur Heizung benutzt man bei kleinen Ofen meist Halbgasfeuerung mit
Unterwind, bei groBen am besten Gas, wo die Kosten dafiir es gestatten, auch
Ol. Die Schwierigkeiten mit den Rekuperatoren und Regeneratoren, welche
durch die Staubentwicklung der Erzschmelzofen entstehen, sind hier wegen
des Fehlens von Staub (auBer bei der Verarbeitung von Zementkupfer) nicht
zu erwarten; dagegen ist die Anwesenheit von Blei im Schwarzkupfer gefahr-
lich, da die Bleidémpfe mit dem Gitterwerk leichtfliissige Verbindungen bilden,
die zu dessen rascher Zerstorung fithren. In den meisten Fillen besteht diese
Schwierigkeit jedoch nicht, vor allem dann nicht, wenn es sich um das Um-
schmelzen von reinem Material zur Herstellung von Leitungskupfer (wire bars)
handelt, und man ist dann ohne weiteres imstande, Ofen vom bewéhrten Typ
des Siemens-Martin-Ofens zu verwenden. Kohlenstaubfeuerung kommt nur bei
sehr reiner, aschearmer Kohle in Betracht oder bei einer Konstruktion, die es
ermoglicht, die Hauptmenge der Asche vor Eintritt in den Ofen abzuscheiden.
Der Brennstoff soll iiberhaupt von bester Qualitit sein, moglichst keinen
Schwefel (max. 1,5%) enthalten, um eine Wiederaufnahme von solchem durch
das Raffinad zu vermeiden, und im Falle der Halbgas- oder Planrostfeuerung
so aschearm sein, daB ein haufiges Reinigen des Rostes vermieden wird ; geringer-
wertige Brennstoffe wird man daher prinzipiell in Generatoren vergasen; wo
dies nicht moglich ist, kann man sich durch Anbringen einer oder mehrerer
Oldiisen als Zusatzfeuerungen helfen. Kohlenstaub, Gas und Ol bieten auch
den Vorteil einer gleichmifBigen, gut regelbaren Temperatur, die durch Auf-
gabe frischen Brennstoffes und Reinigen des Rostes nicht beeinflufit wird,
ferner der beliebigen Erzeugung einer reduzierenden oder oxydierenden Flamme.

Der Brennstoffverbrauch ist natiirlich durchaus von der Qualitat des
Brennstoffes und des Ausgangsmaterials abhingig, ferner von der Art der
Feuerung und der Grofie des Ofens.

Nach Peters gebraucht man z. B. von einer guten, gasreichen Kohle zum Fertig-
ratfinieren eines Einsatzes von Bessemerkupfer mit 989, Cu, bezogen auf das Ge-
wicht des Einsatzes, bei einem Fassungsvermogen von 9 sh.ts 30%; 22 sh.ts 20%;
45 sh.ts 159, ; 180 sh.ts 14%; und in den groflen Anodendfen zur Herstellung von
Anoden aus Bessemerkupfer rd. 13%. Zum Raffinieren von unreinem Schwarz-
kupfer rechnet man 16 bis 309, und dariiber, alles ohne Beriicksichtigung von Ab-
hitzeverwertung. Fiir wire bar-Ofen rechnet man bei Planrostfeuerung 13 bis 169,
bei Kohlenstaubfeuerung 11 bis 13% (groBte Typen).

Die Ausniitzung der Abhitze erfolgt entweder, wie wir gesehen haben,
durch Vorwirmung der Verbrennungsluft oder durch Heizung von Dampf-
kesseln. Was vorzuziehen ist, ist manchmal schwer zu entscheiden und héngt
meist von értlichen Verhéltnissen (Qualitéit der zur Verfiigung stehenden Kohle,
Bleigehalt des Schwarzkupfers usw.) ab; auch die Boden- und Raumverhélt-
nisse kénnen eine Rolle spielen.

Als Geblise fiir Einfithrung der Oxydationsluft verwendet man heute wohl
nur noch Kompressoren, die einen Uberdruck von bis zu 11/, at liefern kénnen.
Sie diirfen nicht zu klein dimensioniert sein, da eine zu geringe eingefiihrte
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Luftmenge eine durch nichts
wiedergutzumachende Verzoge-
rung der Arbeit zur Folge hat,
withrend ein Zuviel leicht abge-
blasen werden kann und die da-
fiir aufzuwendende Mehrenergie
in keinem Verhéltnis zu dem
sonst entstehenden Schaden
steht.

Sehr unreines Schwarzkupfer
aus dem Schachtofen, das ja alle
Ubergéinge zu Speise, Messing
usw. bilden kann, wird man unter
Umstdnden zweckméaBig vor Ein-
satz in den Raffinierofen im basi-
schen Konverter verblasen, falls
erforderlich, unter Zusatz von
met. Bisenschrott oder Koks als
Brennstoff ; es kann dies vor allem
dann angezeigt erscheinen, wenn
nur saure Raffinieréfen zur Ver-
fiigung stehen, deren Sohle bei
der Verarbeitung solch unreinen
Materials zu stark leiden wiirde.

Eine Zusammenstellung wich-
tiger Daten ausgefithrter Ofen
folgt nebenan.

Der Raffinationsbetrieb.

Unter dem Begriff ,,Raffina-
tion von Rohkupfer im Schmelz-
fluB* sind ziemlich verschieden-
artige Arbeiten zusammen-
gefafit, die jedoch im Grunde
genommen grofle Ahnlichkeit
miteinander besitzen, so daf
es berechtigt ist, sie zusammen
zu behandeln. Man sollte zwar
annehmen, daB es ein grofer
Unterschied sei, ob sehr unreines
Schwarzkupfer oder Zement-
Jupfer verarbeitet werden soll,
oder ob Anodenreste oder Elek-
trolytkupfer oder Abfille von
der Verarbeitung von Handels-
kupfer umgeschmolzen werden;
wenn man aber bedenkt, daB
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das Umschmelzen von Elektrolyt- und Altkupfer, also eines an sich schon
sehr reinen Materials, fast ausschlieflich zum Zwecke der Herstellung der
allerreinsten Qualitaten, d. h. von Drahtbarren (wire bars) und Walz-
kupfer, erfolgt, und daf hierzu wegen der dem Ausgangsmaterial stets noch
anhaftenden, wenn auch geringen Mengen an Elektrolysenlauge und Schlamm,
Létmetall und mechanischen Beimengungen fremder Metalle ein einfaches Um-
schmelzen nicht geniigt; dafl auch zur Raffination von Rohkupfer auf Anoden-
kupfer ein Oxydieren bis zum Auftreten von Cu,O mit anschlieBendem Polen
erforderlich ist, will man nicht eine anormale Anreicherung des Elektrolyten
an Verunreinigungen bei der Elektrolyse und ein Abreifen der ,,Ohren® der
Anoden (d. h.der Vorspriinge, an denen diese in die Bider eingehingt werden)
in Kauf nehmen, so sieht man, daB es sich nur um quantitative, nicht um quali-
tative Unterschiede in der Behandlung der verschiedenen Ausgangsprodukte
handelt. Natiirlich kommt es auch vor, daf Abfallkupfer oder Anodenreste nur
umgeschmolzen werden ohne besonderen Raffinationsprozef, doch 148t sich eine
solohe Arbeit ohne Schwierigkeit sinngeméB in die hier beschriebene einfiigen.

Die Raffination umfaBt also sowohl die Herstellung von Anoden- als auch
die von Handelskupfer, sei es durch Raffinieren von Rohkupfer (Herstellung
von ,,Raffinad‘), sei es durch Umschmelzen von Alt- oder Elektrolytkupfer.
Dabei wird man naturgemifl die Herstellung der verschiedenen Qualititen in
verschiedenen Ofen vornehmen, unter Umstanden das Raffinieren sehr un-
reinen Schwarzkupfers getrennt in zwei Stufen und in zwei verschiedenen Ofen.

1. Beschicken.

Es erfolgt entweder in fester oder in fliissiger Form ; wenn moglich wird man
Rohkupfer flissig einsetzen, entweder direkt aus dem Konverter oder nach
vorhergehendem Einschmelzen in einem Kupolofen; jedoch ist dies nur bei
groBen Raffinierdfen oder dann moglich, wenn eine grole Zahl kleiner Ofen
stindig im Betrieb ist, um ein richtiges Hand-in-Hand-Arbeiten zwischen

| | |

Fig. 128. Beschicken eines Flammofens mit fliissigem Kupfer.
(Nach Rontgen.) Schematische Skizze.
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Raffinierofen einerseits, Konverter oder Kupolofen andererseits zu gewdahr-
leisten. Dabei ist darauf zu achten, dafl beim Einlaufen ein starkes Spritzen
im Ofen vermieden wird (Fig. 128). Neuerdings benutzt man zum Einschmelzen
auch einen besonderen Flammofen, d. h. man verteilt Einschmelz- und Raffi-
nierarbeit auf zwei verschiedene Ofen; die Zeit des Fiillens mit fliissigem
Metall betrigt dann nur ca. 10 Minuten fiir je 100 Tonnen. Das Einsetzen in
fester Form muf sehr vorsichtig erfolgen und erfordert grolie Ubung und Sorg-
falt des die Arbeit beaufsichtigenden ersten Ofenmannes. Denn es soll dafiir
gesorgt werden, dafl ein Maximum an Beschickung in den Ofen gelangt (d. h.
diese muB sehr gleichmifig darin verteilt werden und auBerdem der Flamme

Fig. 129. Beschicken eines Wire bar-Ofens mittels Kranes. (Nach Rontgen.)

noch geniigend Spielraum lassen), so daf} ein Nachsetzen mit seiner unvermeid-
lichen Abkiihlung ganz oder wenigstens méglichst vermieden wird ; ein solches
erfolgt, um ein Spritzen des Bades und Explosionen infolge der dem nachgesetz-
ten Material anhaftenden Feuchtigkeit zu vermeiden, bevor der erste Einsatz
ganz eingeschmolzen ist. Ferner muf das Binsetzen unter weitgehender Schonung
der Ofensohle (vor allem, wenn diese neu und gestampft ist) erfolgen, d. h. die
einzelnen Barren diirfen, solange die Sohle noch frei ist, nicht so hoch herab-
fallen, daB der Herd verletzt wird. Man benutzt dazu bei kleinen Ofen die
Chargierschaufel, eine lange schwere Stange mit blattartiger Verbreiterung am
Ende zur Aufnahme der Barren und Stiicke, die von Hand oder mittels eines
Kranes daraufgesetzt werden; sie ruht auf einer vor der Beschickungstiir be-
festigten, kleinen, drehbaren Walze, die man zur Verminderung der Reibung
mit in Ol verriebenem Graphit od. dgl. beschmiert, und wird von mehreren
Leuten in den Ofenraum hineingeschoben. Bei sehr grofen Ofen benutzt man
auch mechanische Beschickungseinrichtungen, die den Chargierkrinen der
Martinsfen gleichen (Fig. 129) und eine, Leistung von 60 bis zu 90 t/Std. er-
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reichen. Sie sind vor allem auch zum Einfiihren von feinem Material (das sonst
mit der Schaufel eingesetzt wird und hierbei stark zerstaubt) geeignet, das man
dann in schmale eiserne Kisten fiillt, die vom Kran in den Ofenraum geschoben
und hier umgedreht werden.

Zusitze, z. B. die zur Verschlackung der Verunreinigungen erforderliche
Kieselsaure, werden, falls iiberhaupt notwendig, bereits gleichzeitig mit der
Beschickung eingetragen ; handelt es sich um in Sandbetten gegossenes Schwarz-
kupfer, so geniigt in den meisten Fillen der den Barren noch anhaftende Sand.

Zementkupfer (s. S.369), d. i. durch met. Eisen aus Cu-haltigen Losun-
gen in sehr feinerVerteilung ausgefilltes Kupfer, enthalt fast stets noch gréfiere
Mengen an As und Fe; bei seiner Verschmelzung ist es meist erforderlich, einige
Prozente seines Gewichtes an reiner Kohle zuzusetzen, teils um Arseniate zu zer-
legen, teils um eine iibermiBige Oxydation und Verschlackung des Cu zu ver-
meiden. Mit Riicksicht auf den hohen Fe-Gehalt erfordert es ferner zu dessen
Verschlackung einen Extrazusatz an SiO,, der sich leicht berechnen lift.

2. Einschmelzen.

Nach Beendigung der Beschickung schlieft man die Arbeitstiiren, ver-
schmiert sie dicht mit Lehm und heizt nun mit heller, oxydierender Flamme
bei offenen Luftzufithrungséffnungen, jedoch ohne zu blasen, moglichst stark.
Das Einschmelzen ist beendet, wenn die Beschickung in ruhigem Fluf} ist,
keine ortliche Gasentwicklung mehr erfolgt. Wegen der groBen Oberfliche,
welche das uneingeschmolzene Gut der oxydierenden Luft darbietet, ist es
zweckmiBig, ein sehr unreines Material etwas langsamer einzuschmelzen.

Danach wird die kleine Ziehoffnung am Ende gedffnet und die Schlacke
sauber in Topfe abgezogen; sie ist stets zu reich zum Absetzen, doch nicht so
reich wie die spiter fallende eigentliche Raffinadschlacke und meist diinn-
fliissig.

3. Oxydieren (,,Garmachen®).

Sieht man von der konverterartigen Bauart (S.307) ab, so erfolgt das Ein-
blasen der Oxydationsluft unter einem Druck von 1 bis 11/, at im allgemeinen
durch ca. 21/,z6llige Gasrohre, die an biegsamen Metallschliuchen leicht aus-
wechselbar befestigt sind, da sie naturgemif3 starkem Verschleill ausgesetzt
sind. Nur noch sehr selten und bei ganz kleinen Ofen wird die Luft (mit 20 bis
30 cm WS.) auf das Bad geblasen oder durch natiirlichen Zug dariibergeleitet.

Infolge der exothermen Vorgénge bei der Verbrennung der Verunreinigungen
findet hierbei Wirmeentwicklung statt, und die Temperatur des Bades steigt
bis zum Einsetzen der Bratperiode, die mit Wirmeverbrauch verbunden ist
(die Reaktion zwisthen Cu,S und Cu,0 ist ein endothermer Prozef3 und nicht,
wie in manchen Lehrbiichern angegeben, exotherm!). Man hat daher vor der
Bratperiode die Méglichkeit, ohne daf} die Temperatur des Bades in gefihr-
licher Weise zuriickgeht, den Rost noch einmal griindlich zu reinigen.

Das anfangs noch dunkle, im Bruch graue Schwarzkupfer nimmt mit ab-
nehmendem Gehalt an Verunreinigungen mehr und mehr rote Farbe an, es
zeigen sich gegen Ende dieser Periode in zunehmendem MaBe in heraus-
genommenen Proben Blasen, deren Innenwiinde intensiv gelbe Messingfarbe
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besitzen: allmahlich beginnt das Bad infolge des Entweichens von SO, zu
sieden (,,braten); die Oxydationsperiode ist beendet, wenn das Kupfer in der
Loffelprobe steigt und die Oberfliche beim Erstarren nicht nur iberall ge-
hoben, sondern auch an manchen Stellen durchbrochen wird und hier fliissiges
Kupfer ausflieBt. Die Obertlache der Probe ist dann dunkelrot mit starkem
Glanze.

Die Loffelprobe wird am besten in der Weise ausgefiihrt, dal man mittels
eines kleinen, an langer Eisenstange befestigten kreisrunden Loffels von ca.
6 cm Durchmesser zunichst die Schlacke beiseite schiebt und dann aus dem
Bade mit blanker Oberfliche rasch eine Probe entnimmt; man 1aBt diese im
Lottel erstarren, was durch vorsichtiges Eintauchen in Wasser, jedoch ohne
die Oberfliche der Probe zu benetzen, beschleunigt werden kann. Die heraus-
geklopfte, vollkommen trockene Probe wird nun in einen im Arbeitsraum
aufgestellten Schraubstock eingespannt und mittels eines Hammers in der
Mitte durchgebrochen. Farbe und Gefiige lassen sich nur an vollkommen
trockener Bruchfliche genau erkennen.

Wird Kupfer wihrend der Bratperiode derart granuliert, daf man es in dimnem
Strahl gegen eine Stange aus griinem Holz vorsichtig in Wasser flieBen 1éBt, so ent-
stehen hohle Kugeln von bis zu 4 cm Durchmesser, die sich infolge ihrer groB3en
Oberfliche und geringen Wandstérke besonders zur Behandlung mit Losungsmitteln
eignen, also z. B. zur Vitriolfabrikation: Haegeprozel.

Wegen der starken Blasenentwicklung wihrend der Bratperiode, welche den
SchluB der Oxydationsperiode bildet, kann man hier noch nicht das charakteristi-
sche Bruchgefiige des iibereutektischen Kupfers erkennen ; dies ist erst nach dem
Dichtpolen méglich, und es gehort daher grofe Ubung dazu, schon vorher fest-
zustellen, ob die Oxydation weit genug vorgeschritten ist; in manchen Féllen ist
man daher gezwungen, nach dem Dichtpolen nochmals zu oxydieren, vor allem,
wenn es sich nicht um die Herstellung von Anodenkupfer, sondern um die von
Handelskupfer handelt. Manche Raffiniermeister richten sich aus dem genann-
ten Grunde weniger nach dem Aussehen der Kupferprobe als nach dem der
Schlacke, die schlieflich die hell ziegelrote Farbe des reinen Cuprosilicates
besitzt.

Das Kupfer hat nun die sog. .,Rohgare* erreicht und entspricht vollstandig
dem in alteren Betrieben hergestellten ,,Garkupfer*.

4. Dichtpolen.

Bs bezweckt das Austreiben der gelosten SO,, wobel meist gegen Ende be-
reits eine schwache Reduktionswirkung eintritt. Beim Umschmelzen von
schwefelfreiem Material fallt diese Arbeit fort, und es wird direkt anschlieBend
an das Oxydieren zihgepolt. Als Polstangen dienen am besten junge Birken-
oder Pappelstimme, also solche aus moglichst weichem, saftigem Holz, von
bis 30 cm Durchmesser, die man durch Lagern unter Wasser feucht erhilt.
Sie werden durch die enge Ziehoffnung in das Bad eingefithrt und durch Hoch-
ziehen des duBeren Endes vermittels Kette und Flaschenzuges od. dgl. bis zu
dessen Grunde hineingedriickt. Bs tritt eine schr starke Reaktion ein, der
Wasserdampf und die Polgase entweichen mit grofer Heftigkeit zusammen
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mit der verjagten SO,; gleichzeitig sucht man durch Offnen der Arbeitstiiren
die Temperatur herabzudriicken bzw. deren Steigerung infolge Verbrennens
der Polstange zu vermeiden, da ja das Bad um so mehr Gase zuriickhalt, je
heiBer es ist. Mit fortschreitender Verbrennung am inneren Ende wird die Pol-
stange nachgeschoben und schlieBlich durch eine zweite, dritte usw. ersetzt.
Wihrend des Prozesses werden wieder stindig Schopfproben genommen, was
von nun an bis zum SchluB in immer kiirzeren Abstanden notig ist.

Wenige Minuten nach Beginn des Polens hért das Steigen der Probe auf, sie
erhilt dann allméhlich eine matte, dunkelrote, in der Mitte schwach einfallende
Oberfliche, der Bruch zeigt die charakteristische kristallin-wiirfelige Struktur
und bliaulichrote Farbe der iibereutektischen Cu—Cu,0-Legierungen ; dabei
nimmt die Menge der glinzenden (SO,-haltigen) Hohlraume unter gleichzeitigem
Kleinerwerden stindig ab. Diese wiirfelige Struktur ist das wichtigste Kenn-
zeichen dafiir, ob vorher geniigend oxydiert wurde; tritt sie nicht in der fiir die
gewiinschte Qualitat erforderlichen Ausbildung auf oder enthilt das Bad noch
As oder Sb in schidlicher Menge, so muf}, nachdem es wieder hochgeheizt
wurde, von neuem oxydiert werden. Dies ist jedoch bei Kupfer von normalem
Reinheitsgrad und bei Herstellung von Anodenkupfer nicht nétig, und man
schlieBt dann die Reduktionsarbeit oder das Zahpolen direkt an.

5. Zahpolen (, ,Fertigmachen®, , ,Hammergarmachen®).

Hier handelt es sich um einen reinen ReduktionsprozeB, bei dem jegliche
Berithrung des Bades mit Oxydationsluft zu vermeiden ist. Erreicht wird dies
am besten durch reduzierende Atmosphiire, Bedecken mit harter Holzkohle
und SchlieBen der Arbeitstiiren. Als Polholzer nimmt man solche, die bereits
etwas an der Luft getrocknet sind, also nicht so viel Feuchtigkeit enthalten
wie die fiir das Dichtpolen verwandten, doch wird in manchen Betrieben in
dieser Beziehung kein Unterschied gemacht. Die Beurteilung der Schépfproben
erfordert gerade in dieser Periode eine ganz besondere Ubung, die nur durch
jahrelange Erfahrung angeeignet werden kann, da die Beendigung des Pro-
zesses fast auf die Minute rechtzeitig erkannt werden muf. Bei Herstellung
von wire bars wird schlieBlich eine Probe ausgewalzt, zu Draht ausgezogen
und eine Leitfahigkeitsbestimmung gemacht, da nur eine solche fiir die Giite
dieses Produktes maBgebend ist. Handelt es sich um die Herstellung von Walz-
kupfer, so wird ferner hiufig eine Walzprobe ausgefithrt. Das Zihpolen
kann bei Herstellung von Anodenkupfer bedeutend abgekiirzt werden, da hier
die Zahigkeit nur so weit zu treiben ist, daB die ,,Ohren® der Anodenplat-
ten nicht abreiBen und so Stérungen in der Elektrolyse entstehen, wihrend ein
geringer Sauerstoffgehalt unschédlich ist.

Wihrend des Zihpolens nimmt die Briichigkeit des Kupfers stéindig ab, der
anfangs wiirfelige, ,,steinbruchartige* Bruch der Loffelprobe wird immer fein-
kérniger, allméhlich strahlig, feinfaserig und schlieBlich seidenglinzend. Die
Farbe geht von Blaulich-Ziegelrot in Dunkelrot, Gelblichrot und schlieflich in
reines helles Kupferrot (nelken-, lachsfarben) iiber. Gewisse Verunreinigungen,
wie As und Sb, die mit Cu Verbindungen bilden (CuyAs, CuyShy), sollen mit
bloBem Auge als helle Piinktchen leicht darin zu erkennen sein; indessen ist
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diese allgemein verbreitete Ansicht wegen der Bildung fester Losungen bei
den in Betracht kommenden Gehalten sehr anfechtbar. Die Oberfliche der
Probe wird allmihlich weniger konkav (Zeichen der Anwesenheit von Cu,0)
und schlieBlich vollkommen oder fast vollkommen eben. Starker Seiden-
glanz, reine Kupferfarbe, feines Korn des Bruches und ebene
Oberfliche der Probe sind also Zeichen fiir Beendigung des Pro-
zesses, der nun sofort abgebrochen werden muB, um mit dem Vergieflen zu
beginnen. Das fertige Kupfer ist so dehnbar, dafl eine ausgeschmiedete Probe
um 180° gebogen werden kann, ohne zu reiBen. Beim VergieBen darf das
Kupfer an der Oberflache sich mnicht aufwélben, diese muf vielmehr voll-
kommen eben oder ganz schwach konkav sein.

Haufig wird der Reduktionsproze durch einen Zusatz von Phosphor
beschleunigt (um eine iiberméafige Verbrennung des P zu verhindern und eine
genaue Dosierung zu ermoglichen, benutzt man eine besonders hergestellte
P_reiche P—Cu-Legierung von bekannter Zusammensetzung).

Phosphor ist in Kupfer fliissig vollkommen 16slich und bildet die Verbindung
CuyP (Schmelzp. 1018°), die mit Cu ein Eutektikum mit 8,3% P (Schmelzp. 707E)
erzeugt. Festes Cu 16st bis 02297 P

Das ,,Fertigmachen‘* des Kupfers muB jedoch stets durch Polen erfolgen,
vielleicht um die letzten Reste des (im Leitungskupfer duBerst schidlichen)
Phosphors wieder zu entfernen. Allerdings wird manchmal noch etwas Phos-
phorkupfer beim Vergiefien in den GieBkiibel gegeben, doch meines Wissens
nicht, wenn es sich um die reinsten Kupfersorten handelt.

AuBer Phosphor wurden auch schon andere Reduktionsmittel vorgeschlagen, so
Silicium (z. B. als Mn-Silicid). In Hettstedt wird beim Arbeiten auf Blockchen-
kupfer zum SchluB ein Block Weichblei auf ein Bad von ca. 15 t zugesetzt, das
faBt restlos verbrennt und ein besonders dichtes, leicht gie@bares Kupfer liefert.
Versuche, durch Einleiten flussiger Kohlenwasserstoffe zu polen und so die primitive
Arbeit des Polens mit den oft recht teueren Holzstimmechen zu vermeiden, sind bis
jetzt fehlgeschlagen.

Wird nicht rechtzeitig mit Polen aufgehort, so wird das Kupfer ,iiberpolt™,
d. h. seine Bigenschaften werden wieder schlechter; es zeigen sich, zunéchst
nach dem GieBen, an der unteren Fliche der Blécke feine, wie mit der Nadel
eingestochene Ldcher, die z. B. wire bars unbrauchbar machen; im weiteren
Verlaufe des Uberpolens werden diese Bliischen groBer, man erkennt im oberen
Teil der Probe glinzende, weille Streifen, die sich nach und nach immer weiter
ausdehnen und schlieBlich unter Bildung von inneren Hohlrdumen das Produlkt
wieder undicht machen. Der Grund fiir diese Erscheinung ist zweifellos auf die
Aufnahme von Polgasen durch das Bad zuriickzufithren (die durch As ver-
mindert wird); daneben mag eine zu weitgehende Desoxydation auch zu einer
Zerlegung von als Mischkristalle verhaltnismafig unschidlichen Cu,O-Verbin-
dungen mit Bi, As und Sb bzw. von Wismutarsenat fithren, wodurch die sch'a.‘dA
lichen Wirkungen dieser Verunreinigungen wieder in Erscheinung treten; wenig-
stens deutet auf diesen Umstand das hiufige Vorhandensein von geringen
Sauerstoffmengen (entsprechend 0,4 bis 1:2%;, im! Durchschnitt 0,7% Cu,0) in
den besten Handelsmarken.
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6. Giellen.

Es erfolgt, nachdem die Raffinadschlacke entfernt und neue Holzkohle auf
das Bad gegeben wurde; dabei darf unter keinen Umsténden an der ja recht
teuren Holzkohle gespart werden, will man nicht Gefahr laufen, daf} wahrend
des GieBens wieder eine Aufnahme von Sauerstoff erfolgt; ist dies trotzdem
eingetreten, so mufl mit Gieflen abgebrochen und nochmals gepolt werden.
Ferner ist es wichtig, daB das GieBen (wie das Polen) bei einer moglichst nahe
dem Schmelzpunkt des Kupfers liegenden Temperatur erfolgt, da mit steigen-
der Temperatur die Menge der aufgenommenen Gase zunimmb (vgl. das oben
S. 307 iiber die GroBe der Ofen Gesagte). Ferner soll das Gielen méglichst rasch
erfolgen, vor allem dann, wenn der Ofen eine Rost- oder Halbgasfeuerung be-
sitzt, schon um ein Nachsetzen von Brennstoff oder gar eine Reinigung des
Rostes withrend dieser Periode zu vermeiden. Handelt es sich um das
GieBen von Kupfer, das ausgewalzt werden soll, so ist ferner
auf eine vollkommen glatte Oberfliche und auf ein vollkommen
homogenes, feinkristallines Gefiige der erzeugten Blocke zu
achten. Abgesehen von den auf Uberpolen und zu langsames Entleeren des
Ofens zuriickzufiihrenden Glaseinschliissen konnen solche infolge Mit-
reiBens von Luft durch den GieBstrahl und durch Freiwerden von Gasen aus
der Oberfliiche der Form oder der die Form auskleidenden Masse entstehen.
Vollkommen vermeiden lassen sie sich nicht, weshalb darauf zu achten ist, daf3
die Gase bis zum SchluB} entweichen konnen, d. h. die Oberflache des Blockes
darf nicht erstarren, solange noch Gase darin enthalten sind ; wo dies nicht ver-
hindert werden kann, gieBe man mit ,,verlorenem Kopt*, der den sich bildenden
Lunker aufnimmt und vor Weiterverarbeitung des GuBstiickes entfernt wird.
Aus dem Gesagten ergibt sich die Wichtigkeit der Gestalt der GieBform;
je groBer die der Luft ausgesetzte freie Fliche des erzeugten Blockes ist, um
so rascher wird diese erstarren und ein Austreten von Gasen verhindern
(Schwierigkeit des Giefiens grofier GuBplatten). Aber auch das Material,
aus dem die Form besteht, spielt eine groBe Rolle. Ganz prinzipiell be-
nutzt man dazu Kupfer, da sich herausgestellt hat, dal dann in Beriihrung
mit fliissigem Kupfer keine Gase frei werden, was z. B. bei GuBeisen kaum zu
vermeiden ist. (Der Grund fiir diesen Unterschied ist noch nicht einwandfrei
festgestellt, auch gibt es Fachleute, welche behaupten, man konne durch Ver-
wendung eines geeigneten Auskleidungsmaterials diese Wirkung des Gulleisens
kompensieren.) Die Verwendung von Kupferformen hat zwar den grofien Nach-
teil, daB stets ein verhéltnisméfig grofier Stock fertigen Kupfers festgelegt ist,
dagegen auBer den genannten noch die Vorteile, daf sie bei Unbrauchbarwerden
ohne weiteres in den Ofen zuriickwandern und im Betrieb selbst hergestellt
werden kénnen. Dafl es notwendig ist, die Formen zur leichteren Entfernung
des Blockes innen mit einem Material zu iiberziehen, das selbst in der
Hitze und in Berithrung mit geschmolzenem Kupfer keine Gase entwickelt, ist
selbstverstindlich ; dieser Uberzug kann auBerordentlich diinn sein und besteht
aus feinst gemahlener und geschlimmter, gut gebrannter Knochenasche oder
Magnesia usta, auch vollstindig ausgebrannte Braunkohlenasche wird ver-
wandt. Die Ausmahlung geht so weit, dafl 759, ein 200-Maschen-Sieb (0,1 mm)
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passieren. Beim Anodengiefien gentigt Lehm. Es ist ferner ohne weiteres klar,
daB die Formen vor Verwendung gut ausgetrocknet sein miissen, um eine Dampt-
entwicklung zu vermeiden; dagegen herrscht noch iiber deren beste Tempera-
tur Meinungsverschiedenheit. Man geht wohl nicht fehl, wenn man annimmt,
daB die Temperatur der Formen vor allem auf das Kristallgefiige des
GuBstiickes EinfluB hat. Ist sie sehr hoch, so findet die Abkiihlung langsam
statt, und es entstehen grofie, senkrecht zur Oberfliache orientierte Kristall-
individuen von geringem Adhisionsvermogen untereinander, die besonders zu
den gefiirchteten Kantenbriichen beim Walzen Veranlassung geben; ist die
Temperatur der Form jedoch so niedrig, daf ein Abschrecken des eingegossenen
Metalles stattfindet, so wird jegliches Entweichen von Gasen in den zuerst er-
starrenden Randzonen verhindert und diese dadurch pords und unbrauchbar.
Auch in diesem Zusammenhange spielt das Material der Formen eine gewisse
Rolle, da solche aus Kupfer infolge ihres besseren Wirmeleitvermogens gegen-
iiber GuBeisen eine raschere Abkiihlung ohne Abschrecken und damit die Aus-
bildung eines feinkristallinen Gefiiges von groBer Festigkeit ermoglichen ; ferner
vermeiden sie aus demselben Grunde ortliche Uberhitzungen bzw. ungleich-
méaBige Abkithlung und Erstarrung. Eine zu rasche Abkiihlung kann auch da-
durch verhindert werden, dafl man die Wandstiirke entsprechend vergrofert
oder, fiir Blécke von geringerem Querschnitt, mehrere Formen zu einem Stiick
vereinigt.

AuBer Form, Material, Wandstérke, Temperatur und Uberzug der Formen
ist noch die Art des GieBens von Wichtigkeit. Am wenigsten wird hierbei
Luft mitgerissen, wenn das fliissige Metall ruhig und ohne zu spritzen in die
Formen flieBt; dies 1aBt sich beim Gieflen von Blockchen und wire bars am
besten mit dem Loffel (von Hand) oder mit der GieBmaschine (s. spiter) er-
reichen. Schwieriger gestaltet sich das Gielien grofier Walzplatten oder in
stehende Kokillen, vor allem, wenn es mittels des GieBkiibels erfolgt; dieser
muB daher eine sehr genau arbeitende Dreheinrichtung mit Zahnradiibersetzung
besitzen, um die Strahlstarke gut regulieren zu kénnen; auch das GieBen mit
steigendem GuB ist iiblich, hat jedoch den Nachteil, daB die Obertliche zuerst
erstarrt und bei kaltem Kupfer das Entweichen von Gasen hindert ; auch wirkt
der EinguBtrichter leicht als Diise, die Tuft mitreiBt. Man wird daher hierbei
zweckmiBig ein etwas heifieres Kupfer verwenden, solche Giisse etwa zu Be-
ginn des Vergiefens eines Ofeninhaltes ausfithren. Stets soll man vermeiden,
gegen die Seitenwénde der Form zu gieBen, um die Bildung einer vorzeitig
erstarrten Haut zu verhindern. Um die Formen zu schonen, muf ferner, vor
allem bei solchen mit groBer Grundfliche (z. B. Anodenformen), die Eingul-
stelle hiiufig wechseln, da hier neben der thermischen auch eine mechanische
Beanspruchung erfolgt, die rasch zur Bildung von Vertiefungen und Lochern
fiihrt. SchlieBlich kann auch einseitige Abkiihlung, etwa durch starken seit-
lichen Luftzug, zu Fehlgiissen fithren, desgleichen eine Erschiitterung der Form.

Man sieht, daB es eine Unsumme von Taktoren ist, die beachtet werden
miissen, und daf es mit zu den schwierigsten Aufgaben des Hiittenmannes
gehort, ein einwandfreies Produkt zu liefern, ein Ziel, das oft erst nach jal?l'e-
langer Ubung und Erfahrung und nach reichlich viel Lehrgeld erreicht wird ;
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hiufig ruht daher die Uberwachung des GieBens (neben der des Fertigmachens)
in der Hand eines alten, bewithrten Meisters, der seine Erfahrungen angstlich
geheimhiilt und meist restlos versagt, wenn eine Anderung der Arbeitsweise
verlangt wird.

Die Ausfiithrung des GieBens erfolgt bei kleinen und kleinsten Ofen
héufig noch von Hand mittels schmiedeeiserner GieBlstfel, die zur Erhohung
der Haltbarkeit sorgfiltig mit einem Gemisch von Lehm und Ton iiberzogen
und, vor Beginn der Arbeit in grofer Anzahl hergerichtet, an dem heiBlen Ofen
vorsichtig getrocknet werden. Man erzielt dabei am leichtesten einwandfreie
Giisse, doch sind die Kosten fiir Lohne bei der groBen Anzahl der, vor allem
zum GieBen grofer Platten, erforderlichen Leute sehr hoch ; dabei mul} natiir-
lich Léffel auf Loffel in schnellstem Tempo entleert werden, um bis zum Schlufl
eine offene Oberfliche zu gewiihrleisten. Wesentlich rascher und billiger erfolgt
das GieBen mit dem Kiibel. Ein solcher besteht aus Bisenblech und wird innen
dick mit Lehm und Schamotte ausgekleidet, vor Gebrauch gut getrocknet und
angeheizt. In kleinen Betrieben wird er von zwei Leuten getragen ; meist hingt
er jedoch an einem Laufkran und kann entsprechend grofer gewihlt werden;
or besitzt dann eine seitliche Kippvorrichtung in Gestalt eines Rades mit Zahn-
radiibertragung auf die Tragzapfen des Kiibels. Wihrend des GieBens sind auf
der Oberflache des Kiibelinhaltes schwimmende Fremdkérper (Schlacke und
meist absichtlich zugesetzte Holzkohle) mit einem Hisen sorgfaltig zuriickzu-
halten, so daf sie nicht in die Form gelangen.

Die schwere und heiBe Arbeit des GieBens von Hand oder mittels Kiibels
hat schon lange zu Bestrebungen gefiithrt, das Gielien maschinell auszufiihren;
zur Notwendigkeit wurde dies bei Einfithrung der grofen Ofen, bei deren Ent-
leerung oft mehrere hundert Tonnen innerhalb weniger Stunden bewaltigt wer-
den miissen. Gleichzeitig mufite die bisherige, bei kleinen Ofen heute noch iib-
liche Art der Entleerung des Ofens grundsitzlich gedndert werden. Diese
besteht darin, dafBl das fertige Metall mittels eines an einer Kette aufgehdangten
schweren schmiedeeisernen Léffels von Hand ausgeschopft wird; der Aufhénge-
punkt ist derart gewihlt, dafl der gefiillte Loffel ungefahr gerade in der Wage
hingt. Die Arbeit ist besonders schwer und anstrengend und erfordert einen
sehr geschulten Mann, da bei unachtsamer Arbeit viel Kupfer verspritzt und
dessen Riickoxydation erfolgt; auch der Verbrauch an Lotfeln, die ebenfalls
einen Schutziiberzug aus Ton und Lehm erhalten, ist sehr grof3. Man a3t da-
her heute, wo irgend moglich, das Kupfer iiber eine offene Brust ablaufen,
deren Konstruktion Fig. 130 zeigt; sie mufl natiirlich ganz besonders sorgféltig
ausgefiihrt sein, da sie den hohen Fliissigkeitsdruck des Bades auszuhalten
hat; dafiir gestattet sie bei geringer Aufsicht ein ruhiges Uberlaufen des Me-
talles entweder direkt in den GieBkiibel oder in einen kleinen stationéiren, kipp-
baren Zwischenkiibel, von dem aus es durch eine oder mehrere Uberlaufrinnen
in die Formen weitergeleitet oder der Strahl beliebig unterbrochen werden
kann.

Die GieBmaschinen bestehen in einer Einrichtung, welche es ermoglicht,
die Formen unter dem aus dem Ofen bzw. Zwischenkiibel ausflieBenden Metall-
strahl vorbeizufithren. Bei der primitivsten Ausfithrung wird ein die Formen
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tragender Plateauwagen von Hand bewegt; daraus entwickelte sich der maschi-
nell betriebene Bandapparat, bei dem die Plattform des Wagens durch
ein eisernes Band ohne Ende ersetzt ist, das sich bei einer anderen Ausfithrungs-
form nicht mehr parallel zum Ofen, sondern in der Richtung des austreten-
den Strahles bewegt und am anderen Ende die GuBstiicke automatisch aus-
triigt. Daneben entstand die Tischmaschine (z. B. System Walker), ein

i

0

Fig. 130. Skizze eines Raffinierofenstiches mit offener Brust. Der aufgestampfte
Wall W wird durch die Vierkanteisen K vor dem Durchbrechen des fliissigen
Bades bewahrt.

um einen Mittelzapfen drehbarer runder Tisch, an dessen Peripherie die For-
men angebracht sind; auch hier besitzen die modernsten Konstruktionen Vor-
richtungen fiir automatischen Austrag in ein Wasserbassin, aus dem die ferti-
gen Stiicke z. B. durch ein sehr kraftig gebautes Paternosterwerk oder Band
ohne Ende heraustransportiert und direkt auf Wagen verladen werden. Der
Bedarf an Arbeitskriften kann so auf ein Minimum reduziert werden bei rasche-
ster Entleerung des Ofens (Fig. 131). Bevor die zum Zwecke der Entleerung
meist umgekippten, von selbst in die Ausgangsstellung zuriickkehrenden Formen
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wieder gefiillt werden, miissen sie durch aufgespritztes Wasser gekiihlt und von
neuem mit Uberzug versehen werden ; zweckmaBig benutzt man dazu eine diinne
Aufschlimmung des Uberzugsmittels in Wasser, die mittels Diise dagegen-
gespritzt wird, wobei das Wasser verdampft und gleichzeitig zur Kiihlung dient.

Fig. 131a. Walkersche (lieBmaschine. (Aus Borchers, Kupfer.) Das links aus

dem Ofen auslaufende Kupfer flieft durch einen Zwischenkiibel in die an der

Peripherie des GieBtisches befestigten Formen, wird aus diesen automatisch in

die rechts befindliche Wassergrube entleert und dem Elevator zugefiihrt, welcher
die fertigen GuBstiicke in Transportwagen austragt.

Beim GieBen mittels Kiibels oder von Hand sind die Formen stationér; ihre
Entleerung erfolgt dann bei Anoden mittels Laufkranes, bei Walzplatten und
-zylindern durch Abheben der Kokille und bei Blocken (wire bars und Block-
chen) durch Umkippen der Form.
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Um das fertige Produkt von dem bedeckenden Glithspan (CuO) zu befreien,
der ihm ein schwarzes, unansehnliches Aussehen verleiht und bei der Weiter-
verarbeitung stort, muf} es in noch heiffem Zustande in kaltem Wasser ,,ab-
geplotzt' werden, wodurch es die reine Kupferfarbe erhilt ; dies geschieht bei
kippbar angeordneten Formen durch Entleeren in darunterstehende eiserne
Kiisten mit stindigem Wasserzu- und -ablauf, in allen iibrigen Fillen taucht
der Kran die Platten in ein seitlich angeordnetes Wasserbassin ein. Diese

Fig. 131b. Ansicht eines einfachen GieBtisches fiir Blockchen (Bauart Hum-
boldt). Uber den Formen befinden sich Brausen zum Kiihlen, das Kippen (rechts
hinten) erfolgt von Hand, das Giellen mittels Kranes.

Behandlung unterbleibt nur bei grofen GuBplatten, die noch auf der Ober-
und Unterfliche einer besonderen Behandlung unterworfen werden.

Die Chargendauer betragt bei der Herstellung von Raffinad in den meisten,
vor allem Kkleineren Betrieben 24 Stunden, so daB stets zur selben Zeit, durch
dieselben Leute und denselben Meister fertiggemacht und gegossen wird ;
etwaige Uberschreitungen dieser Zeit kénnen am Sonntag, an dem dann die
Arbeit ruht, ausgeglichen werden. Man erreicht dadurch, daf nicht fiir jede
Schicht ein erfahrener GieBmeister und eingearbeitete Mannschaft notig ist;
in groBen Betrieben, in denen auch meist am Sonntag durchgearbeitet wird,
kann hierauf allerdings keine Riicksicht genommen werden ; es muf} dann in
jeder Schicht ein tiichtiger Raffiniermeister und angelerntes Personal vorhanden

Tafel, Metall-Hiittenkunde I. 21



322 Kapitel IV. Kupfer.

sein; oft gelingt es dann auch, die Chargenzeit unter 24 Stunden herabzudriicken,
auch bei sehr grofen Ofen, zumal wenn mit (ieBmaschine gegossen wird; bei
Verarbeitung unreinen Schwarzkupfers auf saurem Herd sucht man die
Gangzeit im Interesse der Haltbarkeit des Herdes ebenfalls auf hochstens
24 Stunden zu beschrinken und legt nach diesem Gesichtspunkt die GrofBe
des Ofens fest.

Beispiel: Herstellung von wire bars aus Elektrolyt- und Altkupfer in einem
rheinischen Werke. Einsatz: 12 bis 15t. Dauer fiir:

N SBETON, S0 o Tait s e R R R 4 Stunden
Nachaetzen: ©. s bl et Lo R Sl e el e 1 5
Einschmelzen . 5
Oxydieren . R R s
Polemr s oo e e e s i S i SR 2 3
CHEBeT L s S I S SR R i 4 bis 5
IRioStreinigen uswar. ik - Soue s i Jaiseid
Anfahren der nichsten Beschickung, Reparieren
des. Herdes iewi e st s u Eeisne i Ui F e s 2

GieBen von Hand durch 8 GieBer; auBerdem in dieser Schicht erforderlich:
3 Hilfsleute und 1 Heizer, in den iibrigen beiden Schichten je 4 Ofenleute,
1 Heizer, 1 Helfer. Arbeitszeit der verschiedenen Leute verschieden: GieBer
2. B. von 8 Uhr vorm. bis 4 Uhr nachm., Ablésung der iibrigen 6 Uhr vorm. und
4 Uhr nachm.

Bei der Herstellung von Anodenkupfer, wobei es auf vollkommene Reinheit
nicht ankommt und die Menge an Verunreinigungen im Ausgangsmaterial
hiufig sehr wechselnd ist, 1aft sich der 24-Stunden-Turnus natiirlich nicht inne-
halten.

Die allgemeine Anordnung einer Anlage zur Raffination im Schmelz-
fluB ergibt sich aus dem Gesagten ziemlich von selbst. Die Lage zu den iibrigen
Betrieben ist so zu wihlen, dal moglichst wenig Transporte und Zwischen-
lagerungen entstehen; die Ofen zur Raffination des Konverterkupfers sollen
also in nichster Nihe der Konverteranlage stehen, wenn moglich so, daBl das
Rohkupfer direkt fliissig einlaufen kann; die Ofen zum Umschmelzen von
Anodenresten oder zur Verarbeitung von Elektrolytkupfer finden ihren Platz
in nichster Nihe der Elektrolyse. Vor und zwischen den Ofen mul reich-
lich Platz fiir den Antransport, das Beschicken, Polen und vor allem fiir das
GieBen, die Aufstellung von GieBmaschinen usw. vorgesehen sein; als zweck-
miBig hat sich auch die Anordnung nach Art der Siemens-MartinOfen erwiesen,
so daB das Beschicken Polen und Schlackeziehen auf der einen Lingsseite des
Ofens, das Ablassen und GieBen auf der anderen und das Heizen von beiden
Schmalseiten aus erfolgt. Alle Stellen des Innenraumes des Gebdudes missen
durch Laufkriine bestrichen werden, die so kriftig gebaut sind, daB sie alle in
Betracht kommenden Lasten noch leicht und ohne Uberlastung zu heben ver-
mogen.

Alle maschinellen Teile, so besonders die Kompressoren, sind mit Riicksicht
auf die Staubentwicklung in besonderen Anbauten unterzubringen.



5. Gewinnungsmethoden. 323

Die Erzeugnisse.
I. Kupfer.

Anodenkupfer wird meist nur auf 98 bis 999, raffiniert und enthélt neben
Bi und Edelmetallen fast stets noch As und Sb in nicht unerheblichen Mengen,
ferner Cu,0; der As- und Sh-Gehalt soll 0,3%") bzw. 0,19, nicht tbersteigen.
Das fertige Produkt wird in flache Platten von 21/, bis 5 cm Stirke gegossen,
mit seitlichen Ansiitzen, den ,,Ohren‘é, an denen die Anodenin die Béder ein-
gehiingt werden und die aulerdem zur Stromzufithrung dienen. Grofe, Form
und Gewicht sind je nach der GroBe der Bider und dem angewandten Elektro-
lysensystem verschieden, doch ist es fiir eine geregelte und wirtschaftliche
Durchfithrung der Elektrolyse von grofiter Bedeutung, dali die einzelnen Platten
unter sich, besonders beziiglich der
Dicke, vollkommen gleich sind, da
nur dann deren gleichzeitige Auf-
lésung und so ein Minimum an
Anodenresten gewihrleistet ist;
ferner ist eine glatte Oberfliche
wichtig, um die Platten mit
geringen Zwischenriumen einhén-
gen zu kénnen und Kurzschliisse zu
vermeiden. Es ist daher fir glatte
Formen ohne starke Spriinge und
Anfressungen zu sorgen, vor dem
Einhéingen sind starke Uneben-
heiten auf der Oberfliche der
Anoden und Griitte an den Réandern
zu entfernen, z. B. mittels durch

: 5 Fig. 132. Anodenform zum GieBen der in
PreBluft betriebener Meilel. Fig. 145 dargestellten Anoden. Nach dem

Gegossen werden die Anoden mit Erstarren der Ohren werden die Knaggen

- . . K mittels eingegossener Osen entfernt; die
Kiibel oder Maschine in ﬂaChe’ Aussparung am oberen Rande dient zum

offene, horizontal gelagerte For- Herausheben der Platte.

men, die in Deutschland meist aus

dem besonders haltbaren siliciumhaltigen Graugufl bestehen ; besser und in den
Vereinigten Staaten hiufiger angewandt sind solche aus Kupfer, die jedoch nur
dort den eisernen vorzuziehen sind, wo eine Einrichtung zum GieBen derselben
im eigenen Betrieb besteht, zumal da Poren in den gegossenen Platten hier nicht
schaden. Weil bei der verschiedenen Kontraktion von eiserner Form und
kupferner Platte und infolge der geringen Zahigkeit des Anodenkupfers die Ohren
besonders leicht abreifen, bedient man sich eingesetzter ., Knaggen® (Fig. 132),

1) Die Frage des zuléssigen As-Gehaltes ist zwar mehr wirtschaf‘t‘lichcr als te(-‘h-
nischer Natur, da man auch aus Anoden mit 1,5% As noch gutes Jplektmlytkupter
gewinnen kann und es also zunichst darauf ankommt, ob es billiger ist, das As schon
beim Raffinieren oder erst bei der Laugenreinigung zu entfernen; da indessen die
GiroBe der Laugenreinigungsanlagen in einer sehr engen Beziehung zu der Menge
der zu entfernenden Verunreinigungen steht und diese Anlagen meist fiir einen
Durchschnittsgehalt von 0,3% As berechnet sind, empfiehlt es sich, diesen nicht zu
iiberschreiten. :

214
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welche sofort nach Erstarren des Gusses herausgenommen werden, so daf
dieser sich ohne Schaden zusammenziehen kann.

An Handelskupfer unterscheidet man aufler Elektrolytkupfer und wire
bars (deren Eigenschaften denen des Elektrolytkupfers gleich sein sollen) vier
verschiedene Sorten (vgl. Normenblatt), die je nach der Art der Weiterverar-
beitung in verschiedenen Formen in den Handel kommen ; die zulissige Menge

Normenblatt fiir Handelskupf

er.

Benennung 251)1}[;2-!1 iy C:‘ Verwendungsbeispiele
mindestens %
= S
Hittenkupfer A A-Cu | 99,0 | Feuerbiichsen und Stehbolzen
(arsen- und nik- : ‘
kelhaltig) } [
Hiittenkupfer B | B-Cu | 99,0 1 Legierungen fiir GuBerzeugnisse so-
(arsenarm) i ‘ wie Legierungen mit weniger als
l\ 609, Kupfergehalt fiir Walz-, Prefi-
: M ; ‘ und Schmiedeerzeugnisse
Hiittenkupfer C | c0n \ 99,4 ‘ Kupferrohre und Kupferbleche
Hiittenkupfer D H D-Cu 99,6 ‘ Legierungen mit mehr als 609, Kupfer-
[ ehalt fiir Walz, Pre3- und Schmiede-
‘ g
| ‘ erzeugnisse
Elektrolytkupfer E ‘ E-Cu | 2) | Blektrische Leitungen, hochwertige
| \ Legierungen

Vorschlige des Fachnormen-Ausschusses

fiir Nichteisen-Metalle fiir die zulissigen

Verunreinigungen von Handelskupfer.
— — — - B ———— —
H Mind.— Zulissige Verunreinigungen in %
Benennung \121;%;29'!] (’%‘j‘lt TR — 2
“‘ 9 O 1 8 Bpv e @6 Pl sl Bl ElRe Te
Hiitten- ‘ | ‘ i ‘ ‘\ | \ |
kupfer A |A-Cu| 99,0 | 0,15 | 0,01 | %) | %) 10,03/ ) | % |0,01 |0,006 0,001 0,001
Hiitten- ‘ ‘ ‘
kupfer B B-Cu | 99,0 | 0,20 | 0,01 | 2) 10,20(0,10 &) 0.05 0,01 0,006 0,001 0,001
Hiitten- ‘ 1 ‘ ‘ ‘
kupfer C || C-Cu| 99,4 | 0,10 | 0,01 | #) | % 0,03 zus. 0,50 0,01 0,006 0,001 0,001
Hiutten- I | ‘
kupfer D |D-Cu | 99,6 | 0,08 0,005 0,05 0,01 0,02 | 0,20 | 0,02 0,005 | 0,001 0,001 0,001

an den einzelnen Verunreinigungen ist
spricht aber ungefahr

interessant, dafl As, we

1) Fiir die Beurteilung
lediglich die elektrische Leitféhigkeit
bei otwa 600°C geglithte Elektrolytk
1 mm? Querschnitt bei 20° C keinen ho
iibrigen gelten die Kup
lage 1925, Abschnitt 12.

Lieferart: in Blocken, B
3ilt nicht als Verunreinigung.

2)

des Elektrolytkupfers
maBgebend.
upfer-Drahtprobe darf fir 1 km Linge und
hern Widerstand haben als 17,8

fernormen in dem

zwar noch nicht definitiv festgelegt, ent-

der dem Normenblatt angefiigten Ubersicht. Dabei ist
lches das Leitungskupfer schon in den geringsten Mengen

fiir elektrische Leitungen ist
Eine sachgeméﬁ entnommene,

4 Ohm. Im

Vorschriftenbuch des VDE, 12. Auf-

arren, Kathoden usw.
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vollkommen unbrauchbar machen kann, im A-Cu direkt erwiinscht ist, da
es sich hier um ein Material handelt, das auch in der Hitze seine mecha-
nische Festigkeit bewahren soll; man stellt daher solches Kupfer aus As-halti-
gem Rohmaterial, z. B. Zementkupfer, her, da man dann ganz aufBerordentlich
an Raffinierkosten spart.

Bléckchen (engl. ingots, ingot bars), die zu Gielierei- bzw. Legierungs-
zwecken benutzt werden, giet man von Hand oder mit Maschine, seltener mit

Fig. 133. Handelsiibliches Raffinad-Kupfer. 4 und B Blockechen (engl. ingot

und ingot bar); ¢ Drahtbarren (wire bar); D Vierkant-Kupfer (slab); # Rund-

kupfer (billet). Quadratische und runde Walzplatten (square cake und round cake)
sind nicht abgebildet.

Kiibel in unterteilte Formen (z. B. Fig. 133a, b), so daB sie bei Gebrauch leicht
in kleinere Stiicke zerschlagen werden konnen. Die Formen sind fast stets aus
Kupfer und besitzen meist am Boden einen unsymmetrisch angeordneten An-

T D

Fig. 134. Blockchenform. Sie besitzt an der
Unterseite eine meist angegossene Ose, mittels
welcher die Form um das Rundeisen C ge-
kippt werden kann. (Aus Schnabel,
Hdb. Bd. I.)

satz mit Offnung fiir einen Stift, um den sie beim Kippen herumschwingen
(Fig. 134). Thre Anfertigung ist sehr einfach und erfolgt durch Hineinpressen

einer Patrize in die mit fliissigem Kupfer gefiillte Matrize (Fig. 135).
Walzplatten (square cakes) gieBt man meist mit Kiibel oder von Hand,
wegen des oft sehr grofien Gewichtes kaum je mit der Maschine, in oben und
unten offene, auf einer Grundplatte stehende sog. Kokillen. Kleine Formen
bestehen aus GuBeisen und sind konisch, in einem Stiick hergestellt, grofie
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Kokillen aus einem auseinandernehmbaren guBeisernen Rahmen. Zur Erzielung
einer glatten, porenfreien Unterfliche mul} stets, falls die Bodenplatte nicht
bereits aus Kupfer besteht, zuniichst eine solche gegossen werden, auf die nach
ihrer Erstarrung erst der eigentliche GuB erfolgt. Fiir kleine Platten wird auch
wohl die Kokille hoher gemacht, so daB

4 man darin mehrere Platten iibereinander
= gieBen kann; die untere bildet dann je-
S |l weils die Bodenplatte fiir die néchst-
y folgende. Um beim Eingiellen mittels

=—) ¢ Kiibels eine groBe offene Oberfliche zu

& gewihrleisten, wird dieser standig hin
: und her bewegt oder ein beweglicher
< Verteilungsloffel ~dazwischengeschaltet.
Fiir groBe Walzplatten und Zylinder
(die stehend gegossen werden) verwendet
man hier gerne den steigenden Guf; die
Bodenplatte, auf der unter Umsténden
mehrere Kokillen stehen, besteht dann
natiirlich ebenfalls aus Kupfer.

Tiir die die groBten Qualititsanspriiche
Fig. 135. Vorrichtung zum Gieflen bedingenden  Drahtbarren (wire
von Bléckchenformen aus Kupfer. bars), d. h. fiir die Barren, aus denen
%?jlggft nglﬁgse;iv‘éidﬁﬁlﬁlfgf& S&lge{i elektrischer Leitungsdraht hergestellt
liegende geteilte Form f wird voll wird, benutzt man fast stets kupferne,
Kupfer gegossen und die Patrize ¢ #hnlich wie die fiir Blockchen selbst her-
m](gfllss S(}:e}i n%%bgs, %cfkl)l.lg]ggfufl)(t' g'este]lte Formgn, wenigstens soweit es

sich um Material handelt, das nicht im
eigenen Betrieb weiterverarbeitet wird; das GieBen erfolgt mit der Hand oder
der Maschine, selten mittels Kiibels. Die Barren sind sehr lang und schmal,
an beiden Enden zugespitzt, von verschiedenem Querschnitt und wechselnder
Linge (Fig. 133).

e
5]
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2. Schlacke.

Die erste Schlacke, die beim Einschmelzen fallt und verhaltnismafig Cu-arm
und gut geschmolzen ist, wandert im allgemeinen in die Steinarbeit im Schacht-
oder Flammofen. Dagegen ist die meist schlecht geschmolzene, oft gekritzartige
zweite oder eigentliche ,,Raffinadschlacke* derartig Cu-reich (bis iiber 509, Cu),
daB es sich verlohnt, sie direkt auf Schwarzkupfer zu verarbeiten. Néaheres
hieriiber s. S. 292.

3. Glithspan, Hammerschlag.

Fr wird von Zeit zu Zeit aus den zum Abplotzen des Kupfers dienenden
Bassins herausgeholt, getrocknet und dient, da er in der Hauptsache aus
reinem CuO besteht, als wertvoller, die Oxydation unterstiitzender und be-
schleunigender Zuschlag beim Raffinieren, wobei ein grofier Teil des Cu-Inhaltes
in das Metall, der Rest in die Schlacke geht.
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4. Ofenbruch.

Alte, unbrauchbar gewordene Herde bilden, vor allem wenn sie gestampft
waren, infolge der reichlichen Aufnahme von Kupfer grofie, schwer zu zer-
Kleinernde Stiicke, deren Verarbeitung oft groBes Kopfzerbrechen verursacht.
Meist werden sie durch einen schweren Fallbiar zerbrochen, doch dart dies mit
Riicksicht auf die Haltbarkeit der Ofen nicht in deren Nihe geschehen ; manch-
mal ist man auch gezwungen, sie zu sprengen oder in miihseliger Weise
durchzumeiBeln. Die einzelnen grofien Brocken mauert man am besten bei der
nichsten Gewdolbereparatur ein.

Die Verarheitung kupferreicher Speise.

Da, wie wir frither horten, bei der Erzeugung von Schwarzkupfer im Schacht-
ofen dessen Trennung von Speise nicht moglich ist, ist das bei der Verarbeitung
sehr As- und Sh-reicher Raffinadschlacken oder oxydischer Erze fallende Ge-
misch im Grunde genommen nichts anderes als ein besonders unreines Schwarz-
kupfer. Aber auch neben relativ armem Kupferstein entsteht manchmal eine
Art Speise, dann namlich, wenn die Beschickung gleichzeitig bleireich und
schwefelarm ist ; ihre Bildung muB auf eine Verdringung des Cu im Stein durch
Pb zuriickzufiihren sein (s. S. 171). Diese Speise ist fast eher als eine Pb—Cu-
Legierung aufzufassen, da sie zwar das Aussehen einer feinkornigen Speise be-
sitzt, aber unter Umstéinden nur sehr wenig As oder Sb enthilt. Die Bildung
solchen Materials, das infolge seines hohen Schmelzpunktes besonders im Blei-
schachtofen mit automatischem Stich zu sehr unangenehmen Storungen fiihren
kann, wird man durch Erhéhung des Schwefelgehaltes der Beschickung ver-
meiden und bereits gefallene Mengen zusammen mit frischem Schwefelerz ver-
schmelzen, wobei Bleistein oder bleiischer Kupferstein neben einer geringen
Menge As- und Sb-reicher Speise entsteht. Den zusammen mit dieser ,,Speise’
erzeugten Stein kann man als Schweflungsmittel in derselben Arbeit nicht be-
nutzen, da er bereits so stark an Blei gesiittigt ist, daB er kein Cu mehr auf-
nimmt.

Die zuerst genannte kupferreiche Speise bzw. das Speise-Schwarzkupfer—
Ctemisch kann man wie unreines As-reiches Schwarzkupfer behandeln, d. h. im
basischen Konverter, falls erforderlich, unter Brennstoffzusatz, verblasen oder
im Flammofen raffinieren, eine Arbeit, die man in Deutschland ,,SpleiBen
nennt. Die Arbeit ist natiirlich sehr teuer und langwierig und es entstehen da-
bei grofe Mengen ,,Spleiﬁschlacken“, die beim Verschmelzen wieder ein sehr
unreines Metall liefern. Meist treibt man das Raffinieren nicht bis zu Anoden-
kupferqualitiit, sondern man erzeugt ein Rohkupfer mit ca. 97% Cu, das
zum SchluB granuliert und in Schwefelsiure gelost wird, unter Gewin-
nung eines edelmetallhaltigen Schlammes, der in die Bintrinkarbeit geht,
und eines Cu—Ni-Rohvitriols, der auf seine Komponenten weiterverarbei-

tet wird.
Uber die Behandlung nickelreicher Speisen s. Kap. . Nickel, Bd. IL.
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Die Kupferverluste bei den trockenen Verfahren.

Solche entstehen wie bei jedem trockenen ProzeB durch Verstiubung und
Verzettelung, durch Verschlackung und durch Verdampfung. Nicht zu ver-
meiden und daher am schwersten wiegen dabei die Verschlackungsverluste;
eine verhiltnismaBig geringe Rolle spielen die Verdampfungsverluste, wahrend
die GréBe der durch Verstaubung und Verzettelung entstehenden Verluste in
weitestgehendem MaBe von der Arbeitsmethode, den Einrichtungen desWerkes,
vor allem den Kondensationsanlagen, und von der Einsicht der Arbeiter und
der Aufsichtsorgane abhéingt. Gerade in dieser Beziehung 148t sich aullerordent-
lich viel Schaden vermeiden, wenn bei der Konstruktion jedes Apparates und
bei der Ausfithrung jeder einzelnen Arbeit auf die Verhinderung der Ent-
stehung von Flugstaub Riicksicht genommen wird, wenn Konstrukteure,
Betriebsleitung und Arbeitnehmerschaft bewufit Hand in Hand arbeiten. Da
auf die Hilfe der Arbeitnehmer nur dann zu rechnen ist, wenn diesen daraus
keine Mehrarbeit erwichst oder wenn sie finanziell daran interessiert sind, so ist
das groBte Gewicht auf eine gute Gesamtanordnung des Werkes und dessen
einzelner Teile (vor allem richtige Wahl der Lagerplatze, Vermeidung unnétiger
Zwischenlagerung und langer Transportstrecken) zu legen, auf eine gute Durch-
konstruktion der einzelnen Apparate bis ins kleinste Detail und auf moglichst
automatische Kontrolle aller Unterorgane, gute Disposition des Betriebsganges
unter Vermeidung unnétiger Zwischenprodukte, moglichst restlose Verarbei-
tung der Zwischenprodukte im laufenden Betrieb usw. zu achten, Gesichts-
punkte, die fiir jedes derartige Unternehmen gelten.

Die Verschlackungsverluste richten sich naturgemél nach der Menge
an absetzbarer Schlacke, die letzten Endes aus 1t Erz auf dem Wege zum
fertigen Handelskupfer bzw. zur Anode entsteht, und nach deren Cu-Gehalt.
Die Schlackenmenge hiingt natiirlich in erster Linie von dem Cu-Gehalt des
Erzes ab, daneben aber auch von der Zusammensetzung der Gangart, d. h. von
der Menge an unvermeidlichem Zuschlagsmaterial; in dieser Beziehung lifit
sich durch richtige Wahl des Schlackentyps und des Arbeitsganges und richtige
Gattierung der zur Verfiigung stehenden Erze und Zwischenprodukte, zweck-
miBige Auswahl der Zuschlige sehr viel tun. CGrundsitzlich verwende man als
Zuschlige eigene Zwischenprodukte, die ja sowieso verarbeitet werden miis-
sen (also als Eisenzuschlag z. B. Konverterschlacke oder armen Stein); ist man
gezwungen, Zuschlige zu kaufen, so wiihle man solche mit bezahltem Metall-
inhalt aus, also fremde Zwischenprodukte (z. B. Cu-haltige Kiesabbriande),
in denen der als Zuschlag wirkende Bestandteil nicht oder nur sehr niedrig be-
zahlt wird, doch nur nach eingehender Kalkulation unter Zugrundelegung des
dabei entstehenden Verschlackungsverlustes. Ist man gezwungen, ein inertes
Material zu kaufen, so ist es meist ratsam, ein solches zu withlen, welches den
wirksamen Bestandteil in hochkonzentrierter Form enthialt, auch wenn es ver-
hiltnismaBig teuer ist. Uber die Wahl des Cu-Gehaltes der abzusetzenden
Schlacke wurde bereits oben (S.220) ausfiihrlich gesprochen ; normalerweise geht
man nicht iiber einen solchen von 0,35%. Ein Bild von der relativen Hohe des
Verschlackungsverlustes in seiner Abhiingigkeit von dem Cu-Gehalt des Erzes
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gibt beifolgende Kurve (Fig.136), die unter Zugrundelegung eines Gehaltes
der abgesetzten Schlacke von 0,35% und einer insgesamb erzeugten Schlacken-
menge von 1209, der Gangart aufgestellt wurde.

Wahrend beziiglich des Verschlackungsverlustes letzten Endes die Gesamt-
menge an absetzbarer Schlacke, bezogen auf die durchgesetzte Erzmenge, und

Fig. 136. Die Kurve zeigt die Hohe des Verschlackungsverlustes von Kupfer,

bezogen auf das Vorlaufen im Erz bei einem konstanten Kupfergehalt der ab-

gesetzten Schlacke von 0,359, und einer erzeugten Schlackenmenge von 120%
der Gangart.

deren Gehalt an verschlacktem Kupfer mafigebend ist, spielen bei den Ver-
staubungs- und Verdampfungsverlusten die Verhiltnisse der einzelnen
Betriebe eine wichtige Rolle. Im Vordergrund stehen hierbei die durch Ver-
stiubung in den Ofen entstehenden Abgiinge, unter denen die der Rostung, der
Erzflammafen und der Konverter den Hauptanteil bilden, wihrend der Schacht-
ofen bei nicht iiberméfig gesteigerter Windgeschwindigkeit in seinem oberen
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Teil selbst als Filter dient. Zwar kann ein groBer Teil (909, und dariiber) der
so erzeugten Flugstaubmenge durch gute Niederschlagseinrichtungen wieder
aufgefangen werden, doch ist zu bedenken, dafl der gewonnene Staub weiter-
verarbeitet werden muf und infolge seiner feinkdrnigen Beschaffenheit selbst
wieder starken Verstaubungsverlusten ausgesetzt ist. Hinzu kommen die Staub-
mengen, welche in den Arbeitsraum austreten und durch die Kondensations-
einrichtungen nicht erfaBt werden kénnen. Dabei spielt naturgemal der
(Cu-Gehalt dieses Staubes eine grofie Rolle, d. h. je reicher z. B. das erzeugte
Réstgut ist, um so hoher ist der absolute Verstéubungsverlust bei gleicher
entweichender Staubmenge; der relative Verlust ist also in diesem Falle unab-
hiingig von dem Cu-Gehalt des Erzes und um so niedriger, je grofier die Menge
an Zuschligen ist. Andererseits spielt der Zerkleinerungsgrad und das spezi-
fische Gewicht, vor allem der Zuschlige, eine grolie Rolle, und gerade die in
neuerer Zeit mehr und mehr zur Verarbeitung kommenden Flotationsprodukte
bilden aus diesem Grunde eine stindige Quelle der Sorge fiir den Hiitten-
mann. :

Die Menge des verfliichtigten Kupfers ist in erster Linie von der Menge
anderer fliichtiger Beschickungsbestandteile, also z. B. As, Sb, Zn, Pb, Cl, ab-
hiingig, wihrend reines Cu, auch im Raffinierofen, nur wenig flichtig ist; vor
allem im Konverter und z. B. bei Verarbeitung von Speise oder Cl-haltigem
Zementkupfer konnen so recht erhebliche Verluste auftreten.

Unter diesen Umstiinden ist es schwer, Zahlenangaben iiber Verstaubungs-
und Verfliichtigungsverluste zu geben, zumal dariiber in der Literatur kaum
Angaben zu finden sind. Nach Schiffner (Handb. f. Berg- u. Hiittenl., S. 1246)
entstehen beim Rosten 3 bis 89, des Vorlaufs an Staub, von dem jedoch min-
destens 909, zuriickgewonnen werden konnen; beim Steinschmelzen bis 4%
(enth. 1 bis 2%, des Kupfervorlaufens), von denen 70 bis 80%, (mit guter Kon-
densation, die allerdings bei Flammofen meist fehlt, sicher erheblich mehr)
wieder gewinnbar sind; und beim Konverterprozef rd. 1%, Staub mit 40 bis
50%, Cu.

Alles in allem sollte es moglich sein, unter Beobachtung aller VorsichtsmaB-
regeln einen 0,5% iibersteigenden Verlust durch Verstaubung und Verdamp-
fung zu vermeiden.

B. Die nassen Verfahren.

Sie beruhen, soweit es sich um Erze und arme kupferhaltige Zwischen-
produkte handelt, in der Uberfithrung des Kupfers in Losung und dessen nach-
folgender Ausfillung in Form von Metall oder einer das Cu in konzentrierter,
leicht gewinnbarer Form enthaltenden Verbindung, wihrend die Gangart ent-
wader abgesetzt werden kann oder auf andere noch darin enthaltene wertvolle
Metalle weiterzuverarbeiten ist. Daneben kommt noch die Herstellung von
Kupfervitriol aus der Losung, das ebenfalls ein Handelsprodukt bildet, in Be-
tracht. Wihrend die Anwendung der Laugeverfahren auf Erze und arme Zwi-
schenprodukte mit sunehmender Vervollkommnung der Methoden stindig an
Bedeutung zunimmt und die wirtschaftlicheVerarbeitung vieler Erzvorkommen
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und alter Halden erméglicht, die frither fiir unmoglich gehalten wurde, tritt
deren Anwendung auf reiche, hauptsichlich metallische Zwischenprodukte der
Kupferverhiittung, vor allem seit Tinfiihrung der elektrolytischen Raffinations-
methode, fast ganz in den Hintergrund ; sie hatte frither als Methode der Tren-
nung von Kupfer und Tdelmetallen ihre Existenzberechtigung, ist jedoch heute
nur noch auf einige Spezialfille von untergeordneter Bedeutung beschrinkt und
verschwindet voraussichtlich mit der Zeit vollkommen; oder sie vermag sich
nur noch im Zusammenhang mit der Gewinnung von Kupfervitriol zu halten,
2. B. bei Verarbeitung von SpleiBkupfer auf solchen und edelmetallhaltigen
Schlamm, da hierbei in gewissem Sinne auch eine Bezahlung der zur Losung
des Kupfers erforderlichen groflen Siuremenge erfolgt. Natiirlich gehort streng-
genommen auch die elektrolytische Raffination hierher, da ja hierbei ebenfalls
eine Losung des Kupfers dessen Ausfiillung vorausgeht, indessen bestehen
doch wieder so grofie Unterschiede zwischen diesem wichtigsten Raffinations-
verfahren und den Methoden der Vitriolgewinnung aus met. Kupfer, dal es
wohl berechtigt ist, beide in gesonderten Hauptabschnitten zu behandeln.
Als solche kommen demnach in Betracht:

1. Die Verarbeitung armer Erze und Zwischenprodukte.
1. Die elektrolytische Kupferraffination.
TII. Die Gewinnung von Kupfervitriol.

I. Die Verarbeitung armer Erze und Zwischenprodukte.

Sie zerfallt sinngemal wieder in die beiden Unterabschnitte:

A. Die Herstellung der Kupferlaugen (d. h. die Uberfithrung des Kupfers in
Losung.

B. Die Ausfillung des Kupfers aus der Losung.

Beide Arbeiten erfordern eine genaue Kenntnis der dabei vor sich gehenden
chemischen Reaktionen, wie ja iiberhaupt gerade dieser Teil der Metallurgie
des Kupfers in der Hauptsache chemisch-technologischen Charakter besitzt
und auch beziiglich vieler Methoden und Apparate unmerklich zur eigentlichen
chemischen Technologie iiberfiihrt. Das ist wohl mit ein Grund, weshalb er von
den Hiittenleuten der alten Schule zum Teil ganz abgelehnt, zum Teil
mit groBem Miltrauen betrachtet wurde und manchmal sogar heute
noch wird.

A. Die Herstellung der Kupferlaugen.

DIE CHEMISCHEN GRUNDLAGEN.
1. Kupfer.
Fast nur in Sauerstoff abgebenden Losungsmitteln, in anderen in Anwesen-
heit von solchem loslich; auflerdem in Alkalicyaniden :
In Salpeterséure leicht 16slich nach der Gleichung:

3 Cu 4+ 8 HNO,; = 3 Cu(NOy), + 2 NO + 4 H,0
und Cu -+ 3 HNO; = Cu(NO3); + HNO, + H,O.
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Daneben entsteht, je nach der Konzentration der Séure, N,0,; infolge der Giftig-
keit und schweren Riickgewinnbarkeit der Stickoxyde, die auch beim Ausféllen des
Kupfers, vor allem durch Elektrolyse, auftreten, nur sehr selten angewandt.

In konz. Schwefelsiure entsteht wasserlosliches CuSO,:

Cu & 2 H,80, — CuB0, + 80, + 2H,0,

daneben bildet sich ein braunes Gemisch von Cu,S und CuS.
Tn verdiinnter Schwefelsdure nur in Anwesenheit von O, 16slich:

2 Cu + 2 H,80, 4+ O, = 2 CuS0; + 2 H,0.

Gasformige HCl wirkt in reinem Zustande nur in Gegenwart von 0, des-
gleichen konz. und verd. HCl-Losung unter Bildung von wasserloslichem CuCl,:

2 Ou 4 4 HCL + 0, = 2 CuCl, + 2 H,0.

Schwefeldioxyd 16st nur in Anwesenheit von O, und CuSO0,-Lésung bei 100 ° nach
der Gleichung:
Cu -+ SO, + 0, = CuSO,
(Moglichkeit der Herstellung von Vitriol ohne H,80,).

Fe,(S0,), 16st in saurer Losung fein verteiltes Cu ziemlich leicht, desgleichen

FeCl, und CuCl,:

Cu + Fe,(SO,); = CuSO, + 2 FeSO,;

Cu + FeCl, — CuCl + FeCl,;

Cu + CuCl, — 2 CuCl
Hieraus erklirt sich die Schidlichkeit des bei der Laugung hiufig entstehenden
Terrisulfats bei der elektrolytischen Ausfallung. CuCl ist im Uberschull des
Losungsmittels loslich.

Alkalicyanidlésungen besitzen starkes Lésungsvermogen, wobei, vor allem wenn
sie in konzentrierter Form angewandt werden, stiirmisch H, entweicht ; das erzeugte
Doppelcyanid ist in Wasser l6slich:

2 Cu + 6 KON -+ 2 H,0 = 2(2 KCN - CuCN) + 2 KOH + H,.

Ammonhydroxyd 16st ebenfalls bei Luftzutritt oder in Gegenwart eines
Oxydationsmittels, desgleichen Ammoniumcarbonat und -sulfat. Als Oxyda-
tionsmittel dient z. B. das durch Einleiten von Luft in Cupro-Ammonium-
carbonat enthaltende Laugen erzeugte Cupri-Ammoniumcarbonat. Beim Er-
hitzen der Losungen entweicht NH; unter Ausfallung von Cu(OH),, das leicht
weiter in CuO iibergeht.

Andere Losungsmittel kommen hier nicht in Betracht.

2. Verbindungen des Kupfers mit Schwefel.

a) CuS, Kuptersulfid (Covellin, Kupferindig). Entsteht bei der Fillung
von Kupferlaugen durch H,S und verwittert noch leichter als andere Sulfide
an feuchter Luft, vor allem in warmen Gegenden, zu CuSO,.

In Siuren (auBer HNO,), Alkalihydroxyd und NH,OH unloslich. Loslich in
TFerrisalz- und Alkalicyanidlésungen (in letzteren langsam unter Bildung von
Komplexsalzen):

CuS + Fe,(S0,); = CuSO, + 2 FeSO, + S
CuS + 2FeCl; = CuCl, + 2 FeCl, + S.
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Durch gasformiges Chlor nur langsam und in der Hitze, jedoch leichter als
Cu,S, angegriffen.

b) Cu,S, Kupfersulfir (Kupferglanz). In konzentrierten heiflen Séuren
schwer 16slich, in verdiinnten sehr wenig, unléslich in NH,OH . In Ferri- und
Cuprisalzlssungen 16slich:

CuyS + 4 FeCl; = 2 (\31'1012 + 4 FeCl, + 8,
und, da das gebildete CuCl, selbst wieder als Losungsmittel fiir Cu,S auftritt:

Cu,S + 2 FeCly — 2 CuCl + 2 FeCl, + S;
ferner: Cu,S + 2 Fey(S0,); = 2 CuSO, + 4 FeSO, + S;
Cu,S + 2 CuCl, =4 CuCl + 8S;

das erzeugte CuCl ist in iiberschiissiger Chloridlésung 16slich. Da Fey(SO,), sich
besonders in warmen Gegenden in Gegenwart von Luft und Feuchtigkeit aus
Pyrit leicht bildet, spielt die Loslichkeit der Cu-Sulfide in dessen Losung eine
grofie Rolle (s. Haufenlaugung).

Durch gasformiges Chlor nur in der Rotglut und auch dann sehr schwer (im
Gegensatz zu allen Oxydverbindungen) chloriert.

¢) Kupfer-Eisen-Sulfide, CuFeS, (Chalkopyrit, Kupferkies) und
CuyFeS, (Bornit, Buntkupferkies). Sie sind in den gebriuchlichen Losungs-
mitteln, also auch in Ferrisalzlésungen, so gut wie unloslich, wodurch sie sich
wesentlich von den vorigen Sulfiden unterscheiden?).

Durch gasférmiges Chlor langsam schon bei gewdhnlicher Temperatur,
rascher bei Warmezufuhr zersetzt:

9 CuFeS, + 7 Cl, = 2 CuCl, + 2 FeCl; + 2 S20L5;

wichtig fiir Chlorierungsprozesse!

Uber das Verhalten der Cu—S- und Cu—Fe—S8-Verbindungen bei der sul-
fatisierenden Rostung s. S. 169 und 170.

3. Verbindungen des Kupfers mit Sauerstoff.

Sie sind ganz allgemein bedeutend leichter und, wie auch ihre Salze, in den
meisten Losungsmitteln Ioslich, bilden mit Chlorgas schon bei gewohnlicher
Temperatur CuCl, und Oxychloride.

a) Kupferoxyd, CuO (Tenorit). Schwarzes Pulver, das meist als Rost-
und Zersetzungsprodukt anderer Cu-Verbindungen entsteht. Absorbiert be-
gierig an der Luft Wasser unter Bildung von Cu(OH),.

In den gebrauchlichen konzentrierten und verdiinnten Mineralséduren, auchin
H,S0, und SO,, unter Bildung der entsprechenden Cuprisalze leicht 16slich,
um so schwerer, je hoher die Erzeugungstemperatur war. In Gegenwart von
FeS0, entsteht mit SO, in Gegenwart von Luft CuSO, und Fe,(S0,);:

4 CuO -+ 6 FeSO, + 780, + 5 0, = 4 CuSO, + 3 Fey(SO0y)3-
Tn reinem NH,OH praktisch unloslich ; die Loslichkeit nimmt bei steigendem

Zusatz von (NH,),CO; unter Bildung komplexer Salze vom Typus CuCO,-n NH,
zu, mit steigender Erzeugungstemperatur des CuO ab; Maximum der Loslich-

1) Nach einem Am. Patent von K. R. Pikesoll es moglich sein, Chalkopyrit durch
Erhitzen mit met. Fe auf 500 bis 800° in sauerstofffreier Atmosphare in FeS und
eine in FeCl,-Losung 16sliche Cu-Verbindung tiberzufiihren.
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keit: bei 509, gebundenem NH,; beim Kochen fallt CuO aus, NH; wird wie-
der frei. Aus den ammoniakalischen Losungen wird Cu durch Zn und Co, nicht
durch Fe, gefillt (Cu als komplexes Ton vorhanden).

Tn KCN und NaCN lsslich nach der Gleichung:
2 Cu0 -+ 7KCN + H,0 = 2(2 KCN - CuCN) + 2 KOH + KCNO,
jedoch schwerer als Cu,O, vor allem, wenn gegliiht.
Unléslich in verdiinnten, 16slich in heifen konz. Alkalihydroxydlésungen.
Loslich in Ferrisalz- und FeCl,-Losungen:
3 CuO + 2 FeCl, + 3 H,0 = 3 CuCl, 4 2 Fe(OH);;
3 CuO -+ 2 FeCl, + 3 H,0 = CuCl, 4 2 CuCl + 2 Fe(OH);;
3 0u0 + Fe,(S0,); + 3 H,0 = 3 CuS0O, + 2 Fe(OH);;
daneben finden noch unvollstindige Umsetzungen statt:
2 CuO -+ Fey(S0,); = 2 CuSO, + Fe,05 - 8O,
und CuO -+ Fe,(SO,); = CuSO, + Fe,0; - 280;;
die Bildung basischer Salze und des Hydroxydes ist wegen deren kolloidaler
Natur unangenehm, weshalb ein Zusatz von H,S0, zu ihrer Auflésung zweck-
mafig ist.
b) Kupferoxydul, Cu,0 (Cuprit, Rotkupfererz). Tritt ebenfalls als Rost-
produkt von Kupfererzen auf (s. S. 73):
Tm allgemeinen schwerer 16slich als CuO, meist zu Cuprosalzen, die sich an
der Luft rasch ganz oder zum Teil zu den besténdigeren Cuprisalzen oxydieren:

Cu,0 + 2 HCL = 2 CuCl + H,0;
Cu,0 + 2 H,S0, (konz.) = 2 CuS0, + H, + H,0;
Cu,0 + H,80, (verd.) = CuS0, + Cu + H,0.

Gegen NH,OH und ammoniakalische (NH,),CO,-Losungen verhilt es sich
ihnlich wie CuO, doch lost es sich leichter als dieses; es bilden sich zundchst
Cupro-Ammoniak-Verbindungen, die sich an der Luft rasch weiteroxydieren.

Alkalicyanidlosungen l6sen leicht nach der Gleichung:

Cu,O0 + 6 KCN B O — Z(2HISCNE: CuCN) + 2 KOH.
Tn Ferrisalzlosungen zum Teil 16slich :
Cu,0 + Fey(S0,); + H,0 =2 CuS0, + FeSO, + Fe(OH),,
und Cuy0 + Fey(SOy); — CuO + CuSO, + 2 FeSO,
(in einem Uberschuf des Losungsmittels und in schwefelsaurer Losung wird
das gebildete CuO ebenfalls zu CuS0, gelost).
3 Cu,0 + 2 FeCl; + 3 H,0 =6 CuCl 4 2 Fe(OH);.

Mit FeCl, bildet sich im UberschuB des Losungsmittels 1osliches CuCl neben
met. Cu, weshalb dieses Losungsmittel bei Anwesenheit von Cu,O nicht an-
wendbar ist:

3 Cu,0 + 2 FeCl, + 3 H,0 =4 CuCl + 2 Cu + 2 Fe(OH);.

4. Kupfersalze.

Sie sind wasserhaltig meist bunt gefarbt und in den gebriauchlichen Losungs-
mitteln fast alle leicht 16slich.
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a) Kupfersulfat, Kupfervitriol, CuSO, (s. auch S.174). Als Anhydrid
weiB; kristallisiert normal (Chalkanthit) mit 5 Mol. Kristallwasser, die es bei
200° verliert, von blauer Farbe, wie das natiirlich vorkommende basische Salz,
Brochantit, CuSO, - 3 Cu(OH),.

Das neutrale Salz ist in Wasser leicht 1slich, daher und wegen seiner ein-
fachen Darstellung bzw. Uberfiihrung des Cu in diese Form ist es das wich-
tigste Zwischenprodukt fir die nassen Methoden der Kupfer-
gewinnung; auch als Handelsprodukt ist es gesucht, vor allem als Mittel zur
Schidlingsbekiimpfung. Die Wasserloslichkeit wird durch die Temperatur stark
beeinfluBt (in 100 Tln.Wasser von 0° 16sen sich 14,15 Tle., bei 100° 75,22 Tle.).

Durch Chloride wird das geloste Sulfat und anscheinend auch das Anhydrid
beim Erhitzen weitgehend in CuCl, iibergefiihrt, z. B.:

CuS0, + 2 NaCl = Na,S0, + CuCl,.

Ammoniumhydroxyd fillt Cu(OH),, das sich im Uberschuf zu dunkelblauern
CuS0, - 4 NH, - H,0 16st und aus dem beim Erhitzen CuO ausfallt.

Beim Erwirmen einer mit SO, gesittigten Losung auf 150° unter Druck
fallt ein Teil des Cu als kristallines Metall unter Bildung einer dquivalenten
Menge H,S0, aus; dhnlich wie SO, wirkt CO. AuBerdem kann Cu als solches
aus der Losung durch alle elektropositiveren Metalle (Fe, Al, Zn usw.), ferner
durch H,S und Alkalisulfide als CusS, durch Kalkmilch als Cu(OH), usw. aus-
gefillt werden; dabei entstehen die entsprechenden Metallsulfate bzw. mit HyS
Schwefelsiiure ; diese wird auch bei der elektrolytischen Fallung mit unléslichen
Anoden erzeugt.

b) Basisches Kupfercarbonat [Malachit, CuCO, - Cu (OH),, und Azurit,
2 CuCO, - Cu(0OH),)]. Von griiner bzw. blauer Farbe.

Leicht 16slich unter Entweichen von CO, in verdinnten Sauren, SO, und Al-
kalibisulfat, unter Bildung von Alkalikarbonat in iiberschiissigem Alkalihy-
droxyd (Loslichkeit erhoht durch Zusatz organischer Verbindungen, wie Wein-
steinsdure, Glycerin, Zucker usw., welche gebildetes Kupferhydroxyd l6sen);
teilweise 16slich in Na,CO,- und alkalischen Cyanidlosungen, und zwar Malachit
leichter als Azurit. ITn NH,OH nur in Anwesenheit von Ammonsalzen, z. B.
(NH,),CO,, l6slich ; Maximum der Loslichkeit fir Malachit bei 30%, fiir Azurit
bei 209, gebundenem NH;. Die verschiedenen Reaktionen vgl. CuO.

¢) Kupterchlorid, CuCl,. Das neutrale wasserhaltige Salz, CuCl, - 2 H;0,
ist griin, in wenig Wasser mit dunkelgriiner Farbe sehr leicht loslich, die beim
Verdiinnen in Hellblau, die Farbe der Cupri-Tonen, iibergeht; verliert bei 200°
sein Kristallwasser.

Das Anhydrid, CuCl,, ist braun, stark hygroskopisch. Es entsteht bei der
chlorierenden Rostung (s. S.359) bzw. bei der Behandlung Cu-haltiger Materia-
Jien mit Chlor oder solches abgebenden Stoffen in Abwesenheit von Wasser, auch
durch Erhitzen von CuO und CuSO, mit Chloriden. Schmelzp. ca. 500 °; subli-
miert von ca. 400° ab unter teilweiser Dissoziation zu CuCl und Cl, (von 340°
ab, durch Anwesenheit von NaCl verzogert):

2IEn Gl —i2 CuCl + Cl,;

1) Ein neutrales Kupfercarbonat, CuCO,, existiert nicht.
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beim Erhitzen an der Luft entsteht aufierdem, jedoch in geﬁngerem Mafe, von
ca. 250° ab ein Oxychlorid nach der Gleichung:

4 CuCl, + 0, = 2 (CuO - CuCly) + 2 Cl,,

das sich weiter in CuO und Cl, zersetzt.
Mit Cu,S reagiert es schon bei schwachem Erwirmen unter Bildung von
CuCl, S und unter Umstinden S,Cl,, z. B.:

2.CuCl, 4 Cu,S =4 CuCl + S.

Die Wasserloslichkeit wird in geringerem Mafle als die von CuSO, von der
Temperatur beeinflufit (100 Tle. Wasser 16sen bei 0° 70,6 Tle. CuCl,, bei 31,5°
80,5 Tle.); auBerdem ist es in abs. Alkohol und Ather (im Gegensatz zu CuSO,!)
betrichtlich loslich.

Gegen Fillmittel verhilt sich die Losung ahnlich wie CuS0,; SO, fallt bei
80 bis 90° CuCl, das in konz. CuCl,-Lésung léslich ist. Elektrolyse wegen Chlor-
entwicklung unzweckmafBig. _

d) Kupferoxychloride [z. B. Atakamit, CuCl, - 3 Cu(OH),]. Basische
(uCl,-Salze von wechselnder Zusammensetzung und griiner Farbe, die in allen
fiir CuO in Betracht kommenden Losungsmitteln sehr leicht 16slich sind; sie
bilden sich durch Zersetzung von CuCl, und Einwirkung von CuCl, auf CuO,
vor allem bei der chlorierenden Réstung. Durch Behandeln mit Wasserdampf
bei erhohter Temperatur entsteht CuO und HCL, durch Erhitzen an der Luft
CuO und Cl,.

e) Kupferchloriir, CuCl. Weiles Dissoziations- und Reduktionsprodukt
des CuCl,. Schmelzp. 430°; siedet unveréndert bei 1367° (nach einer anderen
Angabe bei 1640°), Beginn der Sublimation schon bei 340 °. Beim Erhitzen im
offenen Tiegel nach dem Schmelzen starke Dampfentwicklung schon weit unter-
halb des Siedepunktes (wahrscheinlich unter Zersetzung zu (1, und CuO bzw.
Cu); besitzt dabei die charakteristische Eigentiimlichkeit, an den Winden hoch-
zukriechen und das GefiB (zum Teil auch auBen) mit CuO bzw. met. Cu zu
bedecken.

Tn Wasser unléslich, leicht 16slich in heilen verdiinnten Sauren, aus denen
es bei starker Verdiinnung wieder ausfallt; ferner in NH,OH und vor allem in
konzentrierten Metallchloridlssungen (z. B. von NaCl, CuCl,, FeC(l,, CaCl, usw.,
wahrscheinlich als komplexes Salz), aus denen es beim Verdiinnen ebenfalls
wieder ausfallt (100 Tle. gesittigte NaCl-Losung 1osen bei 11° 8,9 Tle. CuCl,
bei 90° 16,9 Tle.). In feuchtem Zustande geht es unter dem Einflusse des
Lichtes und der Luft sehr leicht in CuCl, und griines Oxychlorid iiber, ein Vor-
gang, der auch an der Oberfliche seiner Chloridlosungen stattfindet, die sich
daher beim Stehen an der Luft mit einem Hautchen von Oxychlorid iiber-
ziehen, das weitere Oxydation verhindert.

Gegen Fallmittel verhalten sich die Losungen ahnlich wie die von CuSO,;
Kalkmilch fallt rotes Cu,O.

f) Kupfersilicate und -ferrite. Von griiner Farbe. Die natiirlich vor-
kommenden wasserhaltigen Silicate (Chrysokoll, CuSiOy - 2 H,0 u. a.) sind
in verdiinnter HCl, HNO- und saurer Ferrisufatlésung unter Hinterlassung
eines Riickstandes von SiO, loslich. Nach Erhitzen auf 550 bis 600 ° lassen sie
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sich durch reduzierende Gase zu Metall reduzieren und werden so auch der
Laugung durch ammoniakalische Losungsmittel zugénglich, die es sonst nicht
angreifen. Auch das in der Raffinadschlacke enthaltene Cuprosilicat scheint
nach dem Glithen in fein verteiltem Zustande in verdiinnter H,S0, (nach einem
Patent von Hirsch) léslich zu sein?); sonst ist iiber die Loslichkeitsverhalt-
nisse der kiinstlichen Silicate und Ferrite nur bekannt, daB deren Auftreten
wegen ihrer geringen Loslichkeit in H,S0, bei der sulfatisierenden Rostung
schidlich ist.

Als Lésungsmittel kommen also in Betracht:

a) Wasser fiir (neutrale und saure) Sulfate und fiir CuCly; es wird meist
nicht allein angewandt, da die sulfatisierend gerdsteten Erze fast stets noch
andere, nicht in Wasser 16sliche Cu-Verbindungen enthalten.

b) Verdiinnte Sauren, hauptsichlich die billige und aus SO, auch in
Wechselwirkung mit Fe,(SO,), (s. weiter unten) herstellbare Schwefelsdure,
tiir alle Oxyderze, kiinstlich erzeugten Oxyde, basischen Sulfate und Chloride
sowie fiir CuCl; fiir met. Cu ist die Anwesenheit von Sauerstoff erforderlich.
Schadlich wirken dabei 16sliche Bestandteile der Gangart, vor allem CaCO,,
auch FeO, wihrend Fe,0, sich um so weniger 16st, je héher die Rosttemperatur
war. Bei der elektrolytischen Ausfillung wird Schwefelsédure regeneriert, wes-
halb die Endlaugen wieder zur Laugung benutzt werden konnen.

c¢) Schwefeldioxyd, ebenfalls fiir oxydische Erze in wisseriger Auf-
schlimmung, dort, wo H,SO, teuer ist und Rdstgase zur Verfiigung stehen.
Meist dient es jedoch zur Herstellung von Schwefelsaure, wobei Ferrisulfat als
Sauerstoffiibertriiger dient nach der umkehrbaren Reaktion:

Fe,(SO,); -+ SO, + 2 H,0 == 2 H,80, + 2 FeSO,;

die Menge der erzeugten H,S0, ist von der SO,-Konzentration abhingig, so daf}
man durch deren Anderung das Verhiltnis H,SO,: Fey(S0,); regulieren kann.
Maximum der Schwefelsiurebildung bei itber 3 Vol.9% SO,, der Ferrisulfat-
bildung bei 0,5% SO, in dem eingeleiteten O,-haltigen Gas. Bs ist so moglich,
94 bis 999, der zugefithrten SO, umzusetzen; als Apparat dient z. B. ein Gefil3
mit porésem Boden, durch den die Rostgase in feinster Verteilung in die Flissig-
keit eingeblasen werden konnen.

d) Ferrisulfat, Fe,(S0,);, fir met. Cu, Cu—O-Verbindungen, CuS und
Cu,S, nicht aber fiir Kupferkies und Erze mit carbonathaltiger Gangart, da
diese gleichfalls angegriffen wird. Seine Wirksamkeit als Losungsmittel wird
durch Erhitzen gesteigert.

Ferrisulfat ist wasserfrei ein weilles Pulver, das an der Luft Wasser anzieht
und sich unter starker Hydrolyse sehr leicht mit brauner Farbe in Wasser 16st;
beim Kochen einer verdiinnten Losung fallen braune basische Sulfate aus.

Es entsteht aus FeSO,, das sich beim Laugen Fe-haltiger Erze mit H,SO,
bildet und nach Zementieren CuSO,-haltiger Laugen durch Fe stets in den
Endlaugen vorhanden ist, in geringem MaBe schon durch Oxydation an der

1) Vielleicht geht durch das Glithen Cu,0 in CuO tber.
Tafel, Metall-Hiittenkunde T

o
0o
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Luft, ferner durch Einleiten fein verteilter Luft, und zwar je nachdem, ob
diese Losungen neutral oder sauer sind, nach den Gleichungen.:

4 FeSO, 4 0, = Fey(S0,); + Fe,05 - SO,
und 4 FeSO, + 0, + 2 Hy80, = 2 Fey,(S0,); + 2 Hy0. ?)

Die Reaktionen werden durch Pyrolusit (MnO,) als Kontaktsubstanz be-
schleunigt; auch Erhitzen auf 70 bis 80° ist giinstig. Blast man also in FeSO,-
haltige Endlaugen Rostgase mit einem Luftiiberschuf in feiner Verteilung ein,
o entsteht zunichst Ferrisulfat, welches seinerseits zur Bildung von Schwefel-
siure fithrt (s. oben), so dafl man auf diese Weise ein sehr wirksames Losungs-
mittel fiir oxydische und sulfidische Kupferverbindungen erhalt.

Bildung von Ferrisulfat erfolgt auch bei der Verwitterung von Pyrit in
Gegenwart von Wasser in warmen Gegenden :

1  2FeS,+2H,0+70, =2FeS0,+ 2 H,S0,;
2. 4TFeS0, + 2 H,80, 4 0, = 2 Fey(80,); + 2 H;0;
auf dieser Erscheinung beruht das Verfahren der Haufenlaugung (s. weiter unten).

Ferrisulfat entsteht aus Ferrosulfat bei der Elektrolyse; dabei darf die
Konzentration an dem Ferrisalz 0,25%, nicht iibersteigen, da sonst das nieder-
geschlagene Kupfer wieder in Losung geht. Weil ferner bei der Zementation
(s. d.) auBerdem unnétig viel Eisen durch Fe,(S0,), gelost wird, so ist es
notwendig, seine Menge in den zur Fillung gehenden Laugen moglichst
niedrig zu halten; man kann dies erreichen durch Ausfillen des Fe oder
durch Reduzieren. Das Ausfillen (als Hydroxyd oder basisches Salz) hat
den Vorteil, daB dadurch auch ein Teil der iibrigen Verunreinigungen der
Laugen verschwindet, zumal auch Al und As in der Hauptsache mit nieder-
geschlagen werden, dagegen den Nachteil der schwierigen Trennung der Lauge
von dem meist kolloidalen Niederschlag; es erfolgt mnach Neutralisation
(Saureverlust!) durch Einriihren von fein gemahlenem Kalkstein (Kreide) oder
CuO bzw. totgerdstetem Kupferstein?), wobei auch Ferrosulfat gefillt wird,
oder durch Erhitzen unter Druck (als basisches Salz).

Reduktion findet in Beriihrung mit met. Cu und Sulfiden (CuS, CuyS,
FeS,) statt, z. B. nach den Gleichungen:

2 Fey(S0,); + 2 FeS, + 4 H,0 +- 60, =6 FeSO, + 4 H,SO,;

2 Fe,(SO,); + 2CuS + 2H,0 +30, =4 FeSO, + 2 H,S0, + 2 CuSO,
oder durch Einleiten von SO, in méglichst hoher Konzentration und ohne Luft-
iiberschuf} in die neutrale oder schwach saure Ldsung nach der bereits oben
fiir die Gewinnung von H,S0, aus SO, angegebenen Gleichung. Diese Methoden
haben den groBen Vorteil der gleichzeitigen Gewinnung von Schwefelsdure,
doch ist es dann notwendig, zur Entfernung der sich bei stindiger Repetition
der Endlaugen ansammelnden Verunreinigungen laufend einen Teil davon ab-

1) Nach den neuesten Untersuchungen wird die Oxydation von FeSO, durch
die Anwesenheit von Cupriionen begiinstigt, die unter intermediédrer Bildung von
leicht oxydierbaren Cuproionen als Sauerstoffiibertrager dienen.

2) Die in Betracht kommenden Reaktionen sind :

Fe,(S0,); + 3CaCO; + 3H,0 = 2Fe(0OH); + 3CaS0O, + 3CO,

d
5 Fey(S0,); + 3Cu0 + 3H,0 = 2Fe(OH); + 3CuSO,.
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zustoBen. Die praktische Ausfithrung erfolgt unter Verwendung von mit
Pyrit beschickten sog. Kiesfiltern, welche die Losungen vor der Ausfallung
passieren, oder in besonders konstruierten Apparaten (,,reducer”) von meist
geheimgehaltener Bauart, in denen eine innige Durchmischung mit Rostgasen
(manchmal unter Druck ?) stattfindet.

Hierher gehort z. B. ein Verfahren von Gre enawalt; bei diesem wird stéindig ein
Teil der die Blektrolysenbiider passierenden Laugen abgezweigt und reduziert; die
Reduktion erfolgt anfangs, solange der H,S0,-Gehalt noch niedrig ist, in Reducern
durch SO, oder mit SO, gesittigte Holzkohle, zum Schluf3 infolge der inzwischen
stark gestiegenen H,SO,-Konzentration durch CusS. Dieses stammt von der Ent-
kupferung der laufend abgestoBenen Endlauge durch H,S (durch Behandeln von
FeS-haltigem, armem Stein mit H,S0, erzeugt). Das Verfahren ist in der Anlage teuer,
soll jedoch ein erheblich erhohtes Kupferausbringen gewidhrleisten (s. auch S.353).

Um withrend der Elektrolyse an der Anode auftretendes Ferrisulfat un-
schadlich zu machen, kann man auch mit Diaphragma arbeiten (s. S. 370);
es wird so eine direkte Berithrung der Kathoden mit der Losung dieses Salzes
vermieden.

e) Eisenchlorid, FeCl,. Losungsmittel fiir dieselben Cu-Verbindungen
wie Ferrisulfat; es hat den Vorteil, dal Cuproverbindungen als das Cu in ein-
wertiger Form enthaltendes CuClin Losung gehen und infolgedessen theoretisch
nur die Halfte des elektrischen Stromes bzw. des Fe zur Ausfallung beanspruchen.
Indessen benétigt das CuCl eines Zusatzes von NaCl, um die zu seiner Losung
erforderliche Chloridkonzentration zu erzeugen ; vor allem ist aber die Bildung
von Chlorgas bei der Elektrolyse hochst unangenehm, die zur Verwendung von
Diaphragmen zwingt. Die Ausfillung findet daher aus solchen Losungen am
besten durch Fe statt . Ein weiterer Nachteil ist der Cl-Gehalt des erzeugten Ze-
mentkupfers, der bei dessen Verschmelzen zu unangenehmen Verfliichtigungs-
verlusten fiihrt.

Die Erzeugung von Eisenchlorid erfolgt, soweit nicht chlorhaltige Erze ver-

arbeitet werden, durch Behandeln von FeSO,-Losungen mit Na(l; es entsteht
zunichst FeCl,, das selbst ein, wenn auch schwicheres Losungsmittel ist und
durch Einleiten von Cl-Gas oder Luft zu FeCl, weiter oxydiert wird:
12 FeCl, - 3 0, + 6 H,0 = 8 FeCl, + 4 Fe(OH); und 2 FeCl, + Cl, =2 FeCl, .
Auf dieselbe Weise wird es aus den Endlaugen regeneriert. Unangenehm ist die
Bildung von Fe(OH),, weshalb meist Hinleiten von (1-Gas vorgezogen wird;
dieses ist durch Erhitzen von Eisenvitriol mit Kochsalz oder durch Elektrolyse
einer FeCl,-Losung sehr billig herzustellen. Auf 1 kg gelostes Cu braucht man
0,37 kg frisches Chlor.

f) Von noch geringerer Bedeutung ist Ku pferchlorid, CuCl,, als Losungs-
mittel; Versuche, es zum Laugen von Erzen zu verwenden, sind bis jetzt fehl-
geschlagen (s. Hopfner-Prozef3).

g) Von alkalischen Lésungsmitteln kommt nur Ammoniak oder viel-
mehr eine schwache ammoniakalische Losung von Ammoniumcarbonat,
(NH,),CO,, in Betracht. Man benutzt es als Losungsmittel fir Erze, welche
Cu als Metall in feiner Verteilung oder in oxydischer Form enthalten, seltener

(wegen der geringen Losungsfahigkeit fir bei hoher Temperatur entstandenes

29
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Cu0) fiir gerostete Schwefelerze; vor allem spielt es trotz seiner vielen Nach-
teile dann eine wichtige Rolle als Lésungsmittel, wenn die Gangart grolle
Mengen in Siuren und Ferrisalzlosungen ldslicher Bestandteile (Kalkstein,
Dolomit, Al,O,) enthilt. Etwa vorhandenes CuSO,; mull vorher durch redu-
zierende Gase in der Hitze zu met. Cu reduziert werden (um eine Riickbildung
zu vermeiden, ist dann Abkithlung auf 200° in reduzierender Atmosphire
notig!); eine Reduktion ist auch bei geglithtes CuO und bei Cu-Silicat enthalten-
dem Rostgut angebracht. Der erforderliche Gehalt der Losung an gebundenem
NH, richtet sich nach der Zusammensetzung des Erzes, die Gesamtkonzentra-
tion betriigt meist nicht iiber 2%,. Bei Anwesenheit von met. Cu ist Anwesen-
heit von Luft oder eines Sauerstoffiibertriigers erforderlich.

Die Arbeit mit ammoniakalischen Lésungsmitteln ist unangenehm, da die
Apparatur nie oder nur mit groBen Kosten dichtgehalten werden kann und
leicht Verstopfungen der Leitungen auftreten (s. S. 346).

Die Herstellung des Losungsmittels erfolgt am billigsten aus Ammoniak-
wasser, das an der Luft begierig CO, absorbiert. Eine teilweise Regenerierung
des allein wertvollen NH,-Inhaltes der Laugen erfolgt gleichzeitig mit der Ab-
scheidung des Cu durch Erhitzen: NH, destilliert ab und kann wieder in Wasser
aufgefangen werden, Cu fillt bis zu 809, als Cu,0, CuO usw. aus; den Rest
gewinnt man durch Behandeln mit einem Alkali- oder Erdalkalicarbonat in der
Hitze oder durch Erhitzen im Vakuum.

h) Die Verwendung von Alkalicyaniden, KCN und NaCN ist sehr
teuer, da auf 1 Gew.-Tl. Cuprikupfer 3!/, Gew.-Tle. KCN kommen, auBerdem
sind sie nur zum geringsten Teil regenerierbar und duBerst giftig; die Aus-
fillung des Cu muB elektrolytisch erfolgen, wobei ca. 809, des Losungsmittels
verlorengehen.

Die Verfahren.

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, da man Krze, welche das Kupfer
als Metall oder in oxydischer Form enthalten, ohne weiteres, Schwefelerze nur
dann, wenn sie das Kupfer als CuS oder Cu,S enthalten, direkt laugen kann;
fiir das haufigste Cu—S-Mineral, den Kupferkies (sowie fir Bornit),
gibt es kein geeignetes Losungsmittel. Erze, die solchen enthalten,
miissen daher einer entsprechenden Vorbehandlung unterworfen werden, durch
welche das Cu in leichtlésliche Form tibergefithrt wird. Mit Riicksicht auf die
Billigkeit des Wassers als Losungsmittel wird man suchen, eine wasserlosliche
Verbindung zu erzeugen, also in erster Linie das Sulfat, was ja in mehr oder
weniger weitgehendem Mafe durch sulfatisierende Rostung zu erreichen
ist; daneben kommt noch in einigen Ausnahmefillen die Uberfiihrung in Chlo-
rid durch chlorierende Rostung oder anderweitige Behandlung mit
Chlor in Betracht. Da sich auller den genannten fast stets noch andere, in
Wasser nicht, wohl aber in verdiinnten Siuren losliche Verbindungen bilden,
so ist man gezwungen, dem Wasser noch etwas Siure zuzusetzen, will man
sich nicht mit einem geringeren Ausbringen begniigen. Da die Schwefelerze
hiiufig mehr oder weniger grofie Mengen an Edelmetallen enthalten, was bei
den Oxyderzen seltener der Fall ist, so ist auf deren Gewinnung stets noch be-
sonderes Augenmerk zu richten.
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Es ergibt sich hieraus folgendes weitere Einteilungsprinzip der Lauge-
verfahren:

1. Verarbeitung oxydischer Materialien;

2. Verarbeitung sulfidischer Materialien,

a) ohne Vorbehandlung,

b) mit Vorbehandlung, durch
«) sulfatisierende Rostung,
3) chlorierende Rostung.

Als Losungsmittel wahlt man nicht nur das billigste, sondern auch das
die groBte Ausbeute ergebende. Der Preis fiir das Losungsmittel wird stark
beeinfluBt durch die Moglichkeit, es zu regenerieren, und die auf dieser Arbeit
stehenden Kosten.

Der Laugung mufl im allgemeinen ein AufschluBverfahren durch Zer-
kleinerung vorausgehen; diese soll um so weiter getrieben werden, je drmer
das betreffende Erz ist und je ungleichméBiger die Kupfermineralien darin ver-
teilt sind. Infolge der meist sehr gleichméBigen Durchdringung der Kupfererze
mit Kupferverbindungen kann man sich im allgemeinen auf einen Zerkleine-
rungsgrad beschrinken, der noch die Anwendung der Sickerlaugung ge-
stattet; ja, man wird auch bei verhéltnismafig schlechter Ausbeute es sich
sehr iiberlegen, ob man zu deren Steigerung die erheblichen Mehrkosten der
Weiterzerkleinerung und der Schlammlaugung in Kauf nehmen will. Handelt
es sich um ein Erz, das einer Vorbehandlung unterworfen wird, so bedingt diese
im allgemeinen den Zerkleinerungsgrad, doch vermeidet man auch hierbei eine
Zerkleinerung auf Schlammfeine, was bei dem geringen Wert des Kupfers z. B.
im Vergleich zu dem der Edelmetalle meist ohne grofien Schaden moglich ist.
Ganzlich vermeiden kann man oft eine Zerkleinerung bei Anwendung der
Haufenlaugung, bei welcher die Zeit keine Rolle spielt; fiir die sulfatisierende
Haufenrostung geniigt eine Zerkleinerung auf Faustgrofe.

Die Laugeeinrichtungen sind daher fast durchweg sehr einfach und be-
stehen, soweit nicht in Haufen gelaugt wird, aus grofien, manchmal Tausende
von Tonnen fassenden Behiltern mit durchlissigem Boden (Lattenrost mit
Kies- oder Mattenfilter), deren Material sich nach dem Ldsungsmittel richtet;
ist dieses sauer, so verwendet man Eisenbeton oder Holz mit saurefestem An-
strich (Teer, Goudron usw.) oder Bleiauskleidung (bei stérkerer Schwefelsaure),
ist es alkalisch, wihlt man meist Schmiedeeisen, das ebenfalls mit einem ent-
sprechenden Anstrich zu versehen ist. Von gréfiter Wichtigkeit fiir ein gutes
Ausbringen ist eine vollkommene Gleichmafigkeit der Beschickung, weshalb
bei Erzen verschiedener Herkunft fiir gute Mischung zu sorgen ist. Das Losungs-
mittel wird durch Pumpen oder Druckfisser hochgedriickt und durch eine ge-
eignete Vorrichtung moglichst gleichméfig iiber den Inhalt der Behélter ver-
teilt; in manchen Féllen 1afit man es auch einfach an einer oder mehreren
Stellen zuflieBen, bis der Inhalt davon bedeckt ist. Natiirlich kann das Losungs-
mittel, wo dies zweckméfig erscheint, auch von unten zutreten und in der Be-
schickung hochsteigen. Nach Ablauf der besten empirisch ermittelten Lauge-
dauer 6ffnet man das Ventil des Ablaufrohres und laft die Lauge, meist nach
Passieren weiterer Laugetanks sowie eines Klar- und Absetzbehilters, in die



349 Kapitel IV. Kupfer.

Fillanlage flieBen. Zum Schlusse mufl mit Frischwasser ausgewaschen werden ;
dessen Menge soll nicht grofer sein als dem Abgang an Wasser durch Ver-
dunstung, Feuchtigkeitsgehalt der Abginge und evtl. abgestoBene Endlaugen
entspricht, falls nicht die Laugen auf Vitriol oder nach dem Ausfillen des
Kupfers auf andere Salze verarbeitet werden. In allen anderen Fillen gehen sie
nach dem Regenerieren des Losungsmittels ganz oder zum Teil in den Betrieb
zuriick. Bine besondere Laugenreinigung findet meistens nur vor der elektro-
lytischen Fallung statt. Neuerdings entledigt man sich, wie bereits erwahnt,
der sich allméhlich ansammelnden Verunreinigungen dadurch, daf man stindig
einen Teil der Endlaugen, nachdem sie besonders sorgfiltig von ihrem Cu-Inhalt
befreit wurden, abstoft.

Tst Rithrlaugung notwendig, so bedient man sich dazu und zur Trennung
von Lauge und Riickstand der im Kap. ,,Gold* ausfithrlich beschriebenen
Apparatur. Neuerdings findet dann zwecks Vereinfachung der Arbeit und Ver-
billigung der Einrichtung hiiufig eine Trennung von Lauge und Riickstand vor
der Fallung nicht statt; das erzeugte Zementkupfer wird in diesem Falle durch
naBmechanische Aufbereitung oder Flotation vom Riickstand geschieden ; um
bei der Flotation eine Oxydation von Zementkupfer zu vermeiden, leitet man
gleichzeitig mit der Luft ein reduzierendes Gas ein.

Die Ritckstiande wandern, falls sie nur aus unloslicher Gangart bestehen,
auf die Halde. Enthalten sie noch wertvolle Metalle, was bei komplexen Erzen
meist noch der Fall ist (falls sie nicht vor der Kupferlaugung entfernt wurden),
sind sie einer (nassen oder trockenen) Weiterbehandlung zu unterwerfen.

Da es sich bei den nassen Prozessen wegen des geringen Gehaltes der Erze
fast stets um die Bewiltigung sehr groBer Mengen handelt, miissen die Werke,
wollen sie wirtschaftlich arbeiten, mit allen modernen Einrichtungen fiir den
Massentransport (z. B. Transportbinder, Laufkréne mit Greifern, haufig auch
Bagger) versehen sein, die vor allem zum schnellen Beschicken und Entleeren
der Behilter und Haufen in Betracht kommen.

Die Einzelheiten der Verfahren richten sich durchaus nach den ort-
lichen Verhiltnissen und sind in kaum zwei Werken gleich ; auch werden sie
oft geheimgehalten. Es war daher notwendig, sich im allgemeinen auf diese
allgemeinen Bemerkungen zu beschriinken und im folgenden einige Beispiele
ausgefiihrter Anlagen zu bringen, aus denen man ersieht, wie gearbeitet werden
kanmn. DaB es meist sehr verschiedene Wege gibt, die zum Ziele fiithren, beweist
die itbergroBe Anzahl neuer und noch tiglich auftauchender Vorschlige, von
denen jedoch nur die interessantesten und am zweckmiiBigsten erscheinenden
erwihnt werden sollen. Die vielen Versuche, die noch laufend in fast allen Be-
trieben ausgefithrt werden, welche sich mit nassen Prozessen befassen, beweisen
ebenfalls, dafl es sich bei diesen, mit wenigen Ausnahmen, um ein neues und
sicher noch sehr ausbaufihiges Gebiet handelt.

1. Die Laugung oxydischer Materialien.
a) Die Gangart ist in verdiinnter Schwefelsiure unléslich.

Wie wir bereits horten, verwendet man, wo dies irgend moglich ist, ver-
diinnte Schwefelsiiure, welche infolge ihrer Billigkeit und leichten Regenerier-
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barkeit ein geradezu ideales Losungsmittel ist. Vor allem dort, wo neben
oxydischen auch sulfidische Erze zur Verfiigung stehen, kann sie im eigenen
Betrieb aus SO, hergestellt werden, sei es in besonderen Anlagen oder sei es,
daB ihre Bildung unter dem EinfluB von Ferrisulfat withrend des Lauge-
prozesses erfolgt. Enthalten die Erze losliches Eisen oder wird solches bei der
Zementation der Laugen eingefiihrt, so kann daraus entstehendes bzw. er-
zeugtes Ferrisulfat wesentlich zur Unterstiitzung des Laugeprozesses bei-
tragen; dies ist vor allem dann der Fall, wenn das Laugegut neben oxydischen
Verbindungen noch CuS und Cu,S in so geringen Mengen enthalt, dafl man es
deshalb noch nicht als Mischerz bezeichnen und als solches behandeln kann.

Beispiele: 1. Die Anlage der Chile Copper Co. zu Chuquicamata in Chile,
heute wohl das groBte nach nassen Verfahren arbeitende Werk der Erde, verarbeitet

Stammbaum des Laugeverfahrens in Chuquicamata (Chile).
Erz (1,649 Cu, 9'/, mm) + H,SO,

-+ Elektrolysen-Endlauge
|

¥ !
Riickstande Kupferlauge
(0,117%, Cu) (46 g/l Cu, 3 g/LCl)
abgesetzt - Zementkupfer«—-T
!
entchlorte Lauge CuCl
in Elektrolyse —in FeCl, gelost
mit Fe zementiert
{ 18
Kathodenkupfer Endlauge i i
(5,6% H,80,, 15 g/l Cu) FeCl,-Lauge Zementkupfer
| zuriick z. T. zuriick—
ol z.T. zu Anoden
15%, 85%, vergossen
mit Fe entkupfert ZUI‘iLiCk
L RS
I 1
entkupferte Zementkupfer
Lauge zu Anoden
abgesetzt vergossen.

ein oxydisches Erz mit‘im Durchschnitt 1,649 Cu, das in Form von Brochantit/,
Chalkanthit, Atakamit und Cuprit vorhanden ist; Gangart: 67,5% 8i0,, 13,4%
Al,0,, Rest NaCl, Fe,Og usw. (Daneben kommen auch Sulfiderze in mit zunehmen-
der Teufe steigender Menge vor.) Gewinnung der Erze im Tagebau, tégliche For-
derung: 22000 sh.ts (= rd. 20000t).

Die Oxyderze werden auf 91/, mm zerkleinert und mechanisch direkt 9 Lauge-
bottichén zugefithrt; diese messen je 46,00 X 33,60 m und sind 5,50 bis 6,00 m
hoch, Inhalt 8300 bis 9275 chbm entsprechend 9000 bis 10000t; sie bestehen aus
Eisenbeton mit einer Innenauskleidung aus einem Gemisch von 25 Tln. Asphalt und
75 Tln. Quarz- oder Granitmehl, die eine Erhitzung bis zu 50° aushalten kanr.l.
10 ecm iiber dem Boden befinden sich 2 Lattenroste, deren Zwischenraum mit
Kokosfaserstoff ausgefiillt ist. ;

Dauer der Sickerlaugung 5/, Tage: 1 Tag Fiillen, 3 Tage Laugen, 1 Tag Waschen,

8 bis 10 Stunden Austragen der Riickstiande durch Greifbagger. Zum Laugen dient

entkupferter Elektrolyt mit 5,59 freier HyS0,, der zuerst in einen Behilter mit
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vorgelaugtem, dann in einen solchen mit frischem Erz gepumpt wird. Menge des
Waschwassers 150 kg/t Erz, wovon 80 kg mit den Riickstanden abgehen; Lauge-
riickstiande mit 0,117%, Cu abgesetzt.

Die Lauge enthilt neben 46 g/l Cu 3 g/1 Cl,, welches in der Elektrolyse schadlich
ist und daher vorher entfernt werden muf. Diese Entchlorung erfolgt gleichzeitig
mit der Reduktion von Fe,(S0,); durch Verriithren mit Zementkupfer aus dem
eigenen Betrieb, wobei 809, des Cl, als unlosliches CuCl ausfallen (Reduktion von
CuCl, durch Cu; FeCl, setzt sich mit CuS0, zu CuCl, FeCl; und FeSO, um); man
4Bt den CuCl-Niederschlag absitzen, 16st ihn in FeCl,-Losung (Endlaugen vom
Zementieren) und f&llt das Cu durch Eisenschrott. Das erzeugte Zementkupfer wird
zum Teil wieder zum Entchloren benutzt, der Rest (entsprechend 809, der ur-
spriinglich an Cl, gebundenen Menge) wird auf Anoden vergossen.

Das Ausfillen des Cu aus der entchlorten Lauge erfolgt elektrolytisch mit un-
léslichen Anoden, die aus 60% Cu, 25% Si, 89, Fe und 7%, Verunreinigungen
(Pb, Sn, Mn usw.) bestehen (,,Chilex‘). Um eine Anhéufung von Verunreinigungen
in der Endlauge zu vermeiden, werden laufend 159, davon abgezweigt, das restliche
Cu durch Zusatz von FeCl,-Losung im {berschuf in CuCl iibergefiihrt und aus der
Losung durch met. Eisenschrott gefallt; die {bertithrung in CuCl hat in beiden
Fillen den Vorteil, daB zum Ausfillen nur die Halfte der Eisenmenge erforderlich
ist, als wenn das Cu in zweiwertiger Form vorhanden wire. Die restlichen 859, der
Elektrolysenendlauge (enthaltend 5,5%, freie Séure) werden zum Laugen frischen
(iutes benutzt. Das erzeugte Kupfer enthélt im Durchschnitt 99,969 Cu.

Das Ausbringen wird fiir 1924 mit 89,7%, angegeben (s. a. S. 372).

2. Zu Ajo in Arizona, einem schon lange bekannten Vorkommen im Besitz der
New Cornelia Copper Co., erbeutet man tiglich 5000 ts gemischter Oxyd-Sulfiderze.

Stammbaum der Hiitte zu Ajo.
Brze (10 mm) 1,56% Cu

+ Endlauge + Schwefelsdure
7
Kupferlauge (Ferrisulfat ent- sulfidische Riicksténde nach
haltend) mit SO, reduziert, «+—— Flotation abgerostet
— in Elektrolyse l
¥ ¥
S0,-Rostgase Rostgut
zur Laugen- verschmolzen
i i behandlung
Kathoden- Endlaugen
kupfer z. T. zur Laugung ==
z. T. mit Fe ent-
kupfert
U
Zementkupfer entkupferte
verschmolzen Lauge abgesetzt
oder in Ferri-
sulfat gelost in
Elektrolyse.

Die Verarbeitung erfolgt derart, daB aus den auf 10 mm zerkleinerten Erzen zu-
nichst die Oxydverbindungen herausgelaugt werden; den den sulfidischen Bestand-
teil enthaltenden Riickstand unterwirft man nach erfolgter Weiterzerkleinerung der
Flotation und verarbeitet das Konzentrat auf trockenem Wege weiter.
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Die Laugung erfolgt in 12 Behéltern von je 5000 sh.ts Inhalt, wobei die Lauge
nacheinander neun dieser Behilter passiert und sich so allméhlich an Cu anreichert.
Auch hier benutzt man Endlaugen von der elektrolytischen Abscheidung des Cu,
denen noch besonders H,S0, zugesetzt wird. Sie enthalten Fe,(SO,); (aus dem
Eisengehalt des Erzes rithrend), welches die Laugung wirksam unterstiitzt, vor Ein-
tritt in die Elektrolyse aber reduziert werden muf. Die Reduktion erfolgt hier durch
S0,, welche die vier Wedgedfen liefern, in denen die Sulfiderze abgerostet werden.

Auch hier hilt man den Gehalt der Laugen an Verunreinigungen dadurch auf
konstanter Hohe, da man stéindig einen Teil davon (nach Ausféllen des noch darin
enthaltenen Cu durch met. Fe) abstoBt; das so erzeugte Zementkupfer wird ver-
schmolzen oder gelangt nach Auflésung durch Ferrisulfat in die Elektrolyse zuriick.

Das Ausbringen an Kupfer wird mit 12 kg/t als gerade noch fiir ein derartiges
Verfahren lohnend bezeichnet (s. a. S. 371).

Bei dem Verfahren der Laugung der Oxyderze mit Schwefelsiure verbleiben
etwa vorhandene Edelmetalle unverindert im Riickstand und werden in
diesem preisgegeben, will man ihn nicht auf Gold und Silber weiterverarbeiten.
Dies verursacht jedoch bei Anwendung der gewohnlichen Methoden der Gold-
und Silbergewinnung durch Laugen mit Alkalicyanid oder Amalgamieren inso-
fern Schwierigkeiten, als der noch im Riickstand verbleibende Rest an Kupfer
eine unverhéltnisméfBig groBe Menge an Losungsmittel bendtigt und die Laugen
und das Amalgam verdirbt. Es wurde daher vorgeschlagen, die Ausfallung des
Kupfers durch met. Fe ohne vorhergehende Trennung von Lauge und Gangart
vorzunehmen und das gewonnene Gemisch von Zementkupfer und Gangart an-
schlieBend an die Ausfillung der naBmechanischen Aufbereitung oder der Flo-
tation zu unterwerfen (,,leaching-precipitation-flotation®). Man erhilt dann ein
edelmetallreiches Zementkupfer, das auf Anoden vergossen und elektrolytisch
raffiniert wird. Die Verfahren sind nur dann anwendbar, wenn der Wert des
gewonnenen Au -+ Ag die Mehrkosten fiir die erforderliche sehr feine Aus
mahlung und die elektrolytische Raffination mehr als aufwiegt. AuBerdem ist
anzunehmen, daB das Ausbringen an Edelmetallen durch die Aufbereitung
allein nicht sehr hoch ist. Gliicklicherweise sind edelmetallreiche Oxyderze ver-
haltnismalig selten. ;

Die vorgeschlagenen Verfahren sind das von Neville & Soanes und der
WebsterprozeB. Bei ersterem wird das Erz vor der Laugung im Pachucaturm
(s. S. 32) fein gemahlen; die Laugung erfolgt unter Erhitzung auf 70° unter
gleichzeitiger Ausfallung des Cu durch met. Eisen. Webster fiihrt die“Féllung
erst nach beendigter Laugung aus. Die angewandte Apparatur hat viel Ahnlich-
keit mit der der Cyanlaugung.

Anstatt Schwefelsiure als solcher kann man nach einem Patent von Guenther
und einem dhnlichen Verfahren von Ewans, Schader & Marquis saures
Natriumsulfat verwenden, ein unter Umsténden sehr billig zur Verfiigung
stehendes Abfallprodukt der Sprengstoffindustrie, dessen hydrolysierte Losung man
sich als ein Gemenge von Na,SO, und H,S0, (im Verhiltnis von ca. 68:28) vor-
stellen kann und in dem die H,SO, sich so verhélt, als ob sie frei vorhanden wére.
Der Gehalt an Na,SO, hat dabei die giinstige Wirkung, die Losung von Fe und
Al,0; zu verhindern.

Auch eine direkte Verwendung von SO,- Gas ist zeitweilig bei der Gernet
Copper Co. versucht worden: Das mit Wasser zu einem Brei angeriihrte gemahlene
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Trz wurde in geschlossenen geneigten Rinnen einem Strom von Rostgas entgegen-
gefiihrt. Die Austéllung des als Sulfit in Losung gegangenen Cu erfolgte durch
Kochen, met. Fe, Elektrolyse oder (nach Christensen) durch met. Cu oder Cu,O
(als schwefligsaures Kupferoxyduloxyd). Ein groBer Nachteil dieser Methode ist die
geringe Loslichkeit des erzeugten CuSO;.

Wo Schwefelsaure sehr teuer ist, empfiehlt sich unter Umstéanden die Anwendung
saurer Ferrisalzlosungen allein, die aus Terrosalzlosungen hillig herzustellen sind
und daher meistens tiberhaupt keine Beschaffungskosten verursachen (s. S. 337).

b) Die Gangart ist in verdiinnter Schwefelsdure loslich.

1. Stehen gleichzeitig Schwefelerze (vor allem Pyrit) zur Verfiigung, so
kann man durch sulfatisierendes Rosten (s. d.S. 354) zusammen mit solchen
den Cu-Gehalt des oxydischen Materials in wasserlosliche Form iiberfiihren,
und zwar in sehr weitgehendem Mafle, wenn man das Gut vor Einsatz in den
Réstofen mit den FeSO,-haltigen Endlaugen von der Ausfillung des Cu durch
Te anfeuchtet. Die Laugung erfolgt in diesem Falle mit Wasser allein. Natiir-
lich ist infolge der unvollstandigen Uberfiihrung des Cu in Sulfat das Aus-
bringen nicht iiberwiltigend, indessen kann es trotzdem unter Beriicksichtigung
aller iibrigen Umstéinde befriedigen (z. B. bei der Shannon Copper Co. 72,6 bis
82:295).

9. Die Ammoniaklaugung. Der Vorschlag, Ammoniak oder ammoniaka-
lische Ammoncarbonatlosungen zur Laugung sehr kalkreicher oxydischer Kup-
fererze zu verwenden, ist schon in fritheren Jahren gemacht worden, doch wur-
den diesbeziigliche Versuche stets wieder aufgegeben, bis es neuerdings gelang,
durch Verwendung vollkommen dichter Apparate das zu kostspieligen Ver-
lusten fithrende und fiir die Arbeiter aulerst lastige Austreten von NHg-
Diampfen zu verhindern; ferner erkannte man, daf die ebenfalls zu grofien
NH,-Verlusten fithrende Absorption dieses Gases durch die feinsten Be-
schickungsteilchen sich durch entsprechende Verminderung der NH;-Konzen-
tration im Losungsmittel vermeiden lafit, da sie dieser proportional ist und bei
sehr verdiinnten Lésungen (von 2%, freiem NH, an abwirts) und Fehlen von
Schlamm vernachlissigt werden kann. Eine reine Apparatefrage ist ferner die
Vermeidung der durch vorzeitiges Ausfallen von Kupfer beim Abdestillieren
des NH, entstehenden Verstopfungen der Rohrleitungen.

Als bestes Laugemittel hat sich eine stark verdiinnte Ammonium-
carbonatlésung herausgestellt, die 50 bis 759, freies NH; enthilt, dessen Menge
sich nach der vorliegenden Cu-Verbindung richtet; auch auf Rostgut kann das
Verfahren angewandt werden, doch ist die Losungsfahigkeit fiir bei hoher
Temperatur erzeugtes CuO relativ gering. Bei solchem und das Cu als Silicat
enthaltendem Material empfiehlt sich daher eine vorhergehende Reduktion
bei 300 bis 400°, wie sie neuerdings in grofien Trommelsfen durch Generator-
gas nach dem ,Metals Production Process” in Bwana M’Kubwa (Nord-
Rhodesien) erfolgt. Giinstig (wenn auch nicht erforderlich) soll die Anwendung
eines Druckes von 3 bis 4 at bei der Laugung sein; ferner wirkt die An-
wesenheit von Sauerstoff im Losungsmittel auf die Losung beschleunigend,
wobei intermediir gebildetes Cupriammoniumecarbonat als Sauerstoffiibertrager
wirkt.
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Nach einem Patent der Ges. f. Kohletechnik, Dortmund, soll es so auch
moglich sein, CuS in Lésung zu bringen.

Beispiele: Die Anlage der Kennecott Copper Co. zu Kennecott, Alaska,
verarbeitet monatlich 1800 ts eines Kalkerzes mit 1,1% Cu. Um die Menge der
standig zirkulierenden Fliissigkeit moéglichst zu beschrénken, erfolgt hier das
Auswaschen mit Wasserdampf. Der NH,-Verbrauch wird mit 0,25 kg/t Erz, das
Kupferausbringen mit 829 angegeben. Einzelheiten der Apparatur werden ge-
heimgehalten.

Die von Benedict eingerichtete Anlage der Calumet & Hecla Mg. Co. zu Lake
Linden, Mich., verarbeitet monatlich 2000 ts eines nur gediegen Cu enthaltenden
Erzes, dessen bei der Aufbereitung fallende Sande 0,4 bis 0,79% Cu enthalten. Um
das met. Cu in Lésung zu bringen, wird in den Laugen durch Einblasen von Luft
Cupriammoniumcarbonat erzeugt. Sickerlaugung. Ausféllen durch Einleiten von
Dampf im Vakuumapparat, wobei NH; und €O, abdestillieren, NH, fast restlos wie-
dergewonnen wird. Gehalt der Lauge vor der Destillation: 35 g/l Cu, 35 g/l NH;,
30 g/l CO, ; der regenerierten Lauge (wird noch verdiinnt): 150 g/l NH;, 130 g/1 CO,,
kein Cu. Dampfverbrauch ca. 500 kg je chm behandelte Losung. Das Kupfer fallt
in der Hauptsache als Cu,O, daneben als Cu0, Cu(OH), und basisches CuCO, aus,
wobei letztere Verbindung wegen starker Neigung zu Krustenbildung sehr un-
angenehm ist. Das erzeugte Zementkupfer enthilt 75,5 bis 82,59, Cu, die Abgénge
0,103 bis 0,1879%, Cu. Ausbringen an Kupfer (1923) 79795

Ernstliche Stérungen kamen nur im Anfang vor, bis sich herausstellte, daB die
Tiltertiicher der Laugebehilter dicht mit CaCOy imprigniert waren, das seither mit
HCI entfernt wird.

Nach dem Verfahren von Schmidt & Desgraz dient als Losungsmittel eine
Losung von 1 Tl. Ammoniumecarbonat auf 4 Tle. Wasser unter Zusatz von wenig
NH,. Aus der geséittigten Kupferlosung erhilt man durch Eindampfen im Vakuum
bei 45° festes Kupferammoniumcarbonat (CuCO, - NHj), das in geschlossener Appa-
ratur bei iiber 200° durch Wasser-, Generator- oder Leuchtgas zu met. Cu unter
Riickgewinnung von (NH,),CO; reduziert wird.

3) SchlieBlich, sei hier noch die Behandlung mit SO, erwéhnt, die versuchs-
weise bei der Nevada Douglas Copper Co. eingefiihrt ist (Verfahren von Westhy).
Die Erze, die neben 4,3%, Cu viel saurelosliche Gangart enthalten, werden dort auf
21/, em zerkleinert und mit Wasser angeriihrt in ,,Absorptionsgefs’iBen“, deren Kon-
struktion nicht niher erldutert wird (unter Druck ?), mit aus Wedgeofen stammen-
den Réstgasen behandelt. Die S0,-Konzentration soll dabei beziiglich des Aus-
bringens keine Rolle spielen, wohl aber die Einwirkungsdauer, die wieder von der
KorngroBe abhéngig ist; fir Schlamm benétigt man eine solche von 1/, bis 4 Std.,
fiir Grobkorn 10 bis 30 Tage. Das Ausfillen des Cu erfolgt durch met. Eisen, nach-
dem die Laugen mehrmals repetiert wurden. Das Ausbringen wird mit 98 9, des in
S0, lsslichen, 849, des gesamten Cu angegeben.

Die von mancher Seite empfohlene Behandlung mit Ferrisalzlosungen erscheint
schon aus dem Grunde nicht sehr zweckmiBig, weil diese ein grofes Losungsver-
mogen z. B. fiir Kalk besitzen :

Fe,(S0,); + 3CaCO; + 3H,0 = 3CaS0, + 2Fe(OH); + 3 CO,.

Das in grofen Mengen erzeugte Hydroxyd ist, da es meist kolloidal ausféllt, eine
hochst unangenehme Beigabe; andererseits steht ja durch Oxydation von FeSO,
erzeugtes Fe,(SO,); in fast unbegrenzter Menge zur Verfligung.
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2. Die Laugung sulfidischer Materialien.
a) Ohne Vorbehandlung.

Als Losungsmittel kommen hier nur solche in Betracht, die Sauerstoff
abgeben oder iibertragen, alsoin erster Linie Ferri-und Cuprisalzlosungen.
Die Erze diirfen nur CuS und Cu,S, nicht aber Cu—Fe-Doppelsulfide, wie
Kupferkies oder Bornit, enthalten, da solche nicht gelst werden; auf diese,
erst durch Thomas (Diss. Aachen) aufgeklirte Tatsache sind viele frithere und
vordem unerklirliche MiBerfolge zuriickzufiihren.

1. Losungsmittel: Ferrisulfat.

Die direkte Anwendung als Losungsmittel ist neu; wahrscheinlich war die
unangenehme, in neutraler Losung in Beriihrung mit Luft entstehende Bildung
basischer, wasserunloslicher, kolloidaler Salze seiner Einfithrung bisher hin-
derlich. :

Nach einem von van Arsdale bei der Inspiration Consolidated Copper Co. zu
Tos Angeles eingefiihrten Verfahren, das auch auf Mischerze anwendbar ist, werden
die auf 3 Maschen je 1fd. Zoll zerkleinerten Erze (auch Konzentrate) durch eine
Ferrisulfat, Kupfersulfat und freie Schwefelsiure enthaltende Loésung im Gegen-
strom unter Erwirmung gelaugt; dabei soll der Fe,(S0,),-Gehalt 0,4 bis 1,09 be-
tragen und 1,59, nicht iiberschreiten, wahrscheinlich, um einen die Wiederauf-
l6sung von Cu bei der Elektrolyse oder zu starken Fe-Verbrauch bei der Zemen-
tation bewirkenden UberschufB in der Lauge zu verhindern. Um bei starkem Eisen-
gehalt eine Bildung schadlicher Ferrisulfatmengen zu verhindern, verwendet man
beim Elektrolysieren Bleianoden, welche FeS0, langsamer oxydieren, als die sonst
héufig benutzten Graphitanoden. Stromdichte: 75 bis 160 Amp./qm, Temperatur
40 bis 45°.

In groBtem MafBstabe dient Ferrisulfat heute noch bei der Haufenlaugung
(engl. heap leaching) als Losungsmittel. Sie beruht auf der Bildung von Ferri-
ulfat durch Verwitterung des in den Erzen enthaltenen Pyrites, welche durch
kiinstliche Berieselung und Anwesenheit von CuSO, (s. Anm.1, S. 338) begiinstigt
wird. Da die unter der Bezeichnung ,,Verwitterung™ zusammengefaliten Vor-
ginge (5.8 338) bei niedriger Temperatur zum Stillstand kommen oder so langsam
verlaufen, daB sie nicht mehr in Betracht kommen, so ist das Verfahren auf
heiBe Gegenden beschrinkt; es wird schon seit langem auf die das Cu als Cu,S
enthaltenden spanischen Pyrite (Rio Tinto, Huelva, Aznalcollar), neuerdings
in zunehmendem MaBe auf bisher wegen ihres niedrigen (Clu-Gehaltes nicht
verarbeitungswiirdige Erze in Australien (Wallaroo and Moonta) und Arizona
(Bisbee) angewandt. Sein Hauptvort eil besteht in den auBerordentlich gerin-
gen Kosten, welche die Verarbeitung von Erzen noch zulassen, fiir die wegen
ihres niedrigen Cu-Gehaltes andere Methoden zu teuer sind; eine Zerkleine-
rung ist nach den neuesten Feststellungen dann nicht nétig, wenn auf Zeit
keine Riicksicht zu nehmen ist (es kénnen Stiicke von bis 30 cm Durchmesser
verarbeitet werden); Brennstoff wird nicht gebraucht ; die Anwesenheit oxydi-
scher Cu-Verbindungen schadet nichts, da sie ja durch Ferrisulfat ebenfalls ge-
16st werden. Ein weiterer Vorteil ist die Vermeidung der Verbrennung des nicht
verwitterten Schwefels, so daB die entkupferten Riickstinde noch auf Schwefel-
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siure verarbeitet werden konnen. Die Nachteile bestehen in der Beschrin-
kung auf warme Gegenden und auf CuS- und Cu,S-haltige Erze, so dal die
Hauptvorkommen an Schwefelerzen, in denen ja das Cu als Kupferkies ent-
halten ist, dafiir nicht in Betracht kommen; ferner in der langen Zeit (bis zu
5 Jahre), die zur Beendigung des Prozesses erforderlich ist, sowie, im Zusam-
menhang damit, in dem groBen Platzbedart fir die Haufen; beides spielt
jedoch bei Vorhandensein geeigneter Erze keine bedeutende Rolle, da das An-
lagekapital minimal ist und in der Néhe der Bergwerke meist Platz genug zur
Verfiigung steht, andererseits in den meist vollstindig 6den und weitab von
allem Verkehr liegenden Gegenden, die hier in Betracht kommen, Brennstoff
oft nur mit groBen Kosten beschatft werden kann. Die durch Versickerung ent-
stehenden oft recht hohen Verluste lassen sich durch geeignete Behandlung
des Untergrundes weitgehend vermindern, so daB man ein Ausbringen von
bis zu 909, und dariiber erzielen kann.

Beispiel: Rio Tinto.

Das das Cu (3%) ausschlieBlich als Cu,S enthaltende, im iibrigen in der Haupt-
sache aus Pyrit bestehende Erz wird in Haufen von je 100000 sh.ts Inhalt, 9m Hohe,
nach Zerkleinerung auf 50 bis 75 mm aufgeschichtet. Als Unterlage wahlt man
einen schwach geneigten Abhang; er muf3 vor Beginn der Arbeit, um Versickerungs-
verluste zu vermeiden, moglichst festgestampft werden und erhiilt ein System von
Lings- und Querkanélen (60 cm tief, 30 bis 40 cm breit), welche das Ablaufen der
Laugen in einen gemeinsamen Sammelbehilter gestatten. Auch innerhalb des
Haufens sind Kanile zur Zufithrung der zur Oxydation erforderlichen Luft vor-
gesehen. Die Oberflache des Haufens wird mit Erzklein abgedeckt und erhalt ein
System von Verteilungsrinnen, das eine gleichméfige Verteilung des aufgegebenen
Wassers ermoglicht.

Der fertige Haufen wird nun laufend mit Wasser, am besten Grubenwasser, und
Endlaugen von der Ausfallung des Cu berieselt, und es setzt bald der Verwitterungs-
prozeB unter erheblicher Temperatursteigerung (bis zu 80 bis 85°) ein. Die giin-
stigste Temperatur liegt bei 38°, da darunter der ProzeB zu langsam verlauft, dar-
iiber infolge der Entwicklung von Wasserdampf der Luftzutritt erschwert wird ; ein
Anbrennen des Haufens ist unter allen Umsténden zu vermeiden. Die Regulierung
der Temperatur geschieht durch Anderung der Luftzufuhr durch die Luftkanale.
Nach je 1 Jahr werden die Rinnen des Berieselungssystems der Oberfliche verlegt,
so daB sie in die urspriinglichen Zwischenraume zu liegen kommen und umgekehrt.

Die Hauptmenge des Kupfers wird so in den ersten Monaten gewonnen, der Rest
bis auf 0,39, und darunter innerhalb 2 Jahren. Die Laugen bestehen aus einer neu-
tralen Losung von CuSO, und FeSO, und werden zum Zwecke der Ausfallung durch
lange Rinnen geleitet, in denen Barren von GuBeisen liegen ; um den Eisenverbrauch
zu vermindern, wird etwa noch vorhandenes Ferrisulfat vorher durch Hindurch-
leiten der Laugen durch Pyritfilter reduziert.

Die Riickstande bestehen aus fast reinem Pyrit mit 49 bis 509, S, zum Teil in
elementarer Form ; sie werden an Schwefelsaurefabriken verkauft und aus den dort
erzeugten ,,Kiesabbrinden‘‘ mit angereichertem Cu-Inhalt gewinnt man schlieflich
den Rest des Cu durch chlorierende Rostung (s. d. S. 359).

Eine andere hierhergehérige Methode, welche ebenfalls in steigendem Malfie

unter besonderen Verhiltnissen in Aufnahme kommt, ist die Laugung in
situ (engl. underground leaching). Sie geht zuriick auf die dlteste iitherhaupt
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bekannte Gewinnung von Kupfer auf nassem Wege, némlich aus natiirlichen
Grubenwiissern, aus denen es schon lange durch Eisen gefillt wurde, anfangs,
um die Pumpeneinrichtungen usw. vor Zerstorung zu schiitzen, spiter auch, um
die darin enthaltenen geringen Cu-Mengen zu gewinnen. Dagegen ist die Idee,
in alte verfallene, nicht mehr abbauwiirdige Grubenbauten Wasser einlaufen
zu lassen oder einznpumpen, neu und wurde wohl zuerst in Aznalcollar bei einer
der Sevilla Sulphur & Copper Co. gehorigen Grube ausgefiihrt, spiter auch in
den Vereinigten Staaten (Bingham, Cananea, Kimberley in Arizona u. a.).

Wichtig ist auch hier eine gewisse Mindesttemperatur des verwandten Wassers
und die Moglichkeit geniigenden Luftzutrittes zu den durchfeuchteten Lager-
stitten, weshalb die Anwendung ebenfalls auf warme Glegenden und ferner auf
alte Grubenbaue oder stark zerkliiftete Erzvorkommen beschrankt ist. Die Vor-
gange sind denen der Haufenlaugung gleich; die Vorteile dieser gegeniiber be-
stehen in dem Fortfall der Herstellungskosten fiir die Haufen und unter Um-
stinden der Pumparbeit fiir das Wasser, da man in besonders giinstig gelagerten
Fillen Tagewasser zu einem hoch gelegenen Mundloch einfithren und die Laugen
durch einen tiefer gelegenen Stollen abfithren kann. Ein Nachteil ist die Un-
moglichkeit einer Kontrolle oder Beeinflussung des Prozesses aufler durch den
sehr giinstig wirkenden Zusatz an Endlaugen von der Eisenfallung.

Die Fallung des Kupfers erfolgt auch hier durch met. Eisen, neuerdings
unter gleichzeitigem Einblasen von Luft in die Laugen, um eine stéindige Los-
lssung des niedergeschlagenen Kupfers zu bewirken.

Beispiele: Bingham (Ohio Copper Co.): Cu-Gehalt des Erzes 21/,%; das in die
zusammengebrochene Grube eingefiihrte Wasser flieBt nach 48 Stunden durch
einen tieferen Stollen mit 0,23% Cu wieder ab. Das durch entzinnte Blech-
abfille oder Eisenschwamm ausgeféllte Zementkupfer ist sehr rein (90% Cu). Die
Endlaugen gehen zum Teil wieder zuriick. Erzeugung 1924 ca. 450 sh.ts monatlich.

Cananea (Cananea Copper Co.): Die vor der Fallung 0,365%, Cu enthaltende
Lauge wird durch Fe auf 0,00459, entarmt; die Endlaugen wandern zum Teil zu-
riick, zum Teil werden sie zur Vermeidung der Anhéufung lastiger Verunreinigungen
abgestoBen. Bisenverbrauch: 1,2 kg je kg Cu; das erzeugte Zementkupfer enthilt
859, Cu, 5% Fe. Wirkungsgrad, soweit moglich, zu rd. 80% ermittelt. Erzeugung
1925 rd. 900 sh.ts.

2. Losungsmittel: Eisenchlorid. Hierher gehort der Détschprozel, der
vor Einfithrung der Haufenlaugung und vor der Verdringung durch diese in Rio
Tinto angewandt wurde; ob er heute noch irgendwo ausgefiihrt wird, ist nicht be-
kannt.

Als Losungsmittel dient FeCly, das aus Ferrisulfat und Seesalz in Losung nach der
Reaktion

6 NaCl + Fe,(S0,); = 2 FeCl; + 3 Na,S0,
gewonnen wird. Seine Regenerierung erfolgt durch Chlorgas, das mit den FeCl,-
haltigen Endlaugen von der Austfallung berieselte, mit Koks ausgesetzte Tiirme
passiert. Erzeugung von Chlor durch Erhitzen eines Gemisches von Eisenvitriol und
Kochsalz im Flammofen.

Ausfithrung der Laugung ebenfalls in mit Luftkanilen versehenen Haufen
von 15 X 15 X 4 m; dem Erz wird 19, eines (Gtemisches von Ferrisulfat und Koch-
salz zu gleichen Teilen beigemischt, der fertige Haufen teils mit unverdnderten,
teils mit regenerierten Endlaugen getréankt.
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Die Riickstinde waren reicher als die von der Haufenlaugung (0,489, Cu) und
wurden ebenfalls auf Schwefelsdure verarbeitet, wobei der noch verbliebene Rest
an Cu durch Verfliichtigung verloren ging. Aushringen nach 4 Monaten 509, nach
2 Jahren ca. 80%.

Ahnlich ist das bisherige Verfahren der Stadtberger Hiitte zu Nd.-Mars-
berg in Westfalen, das gleichzeitig ein Beispiel fiir die Verarbeitung eines Misch-
erzes bildet. Dieses ist ein Kieselschiefer, in dem das Cu als Buntkupfer, Cu,S,
CuS0, und Carbonat auftritt, mit 1,4 bis 1,6% Cu, 25 g/t Ag, 74,3% Si0,, 10,9%
Al,04, 2,2% Fe, Rest €20, 8, 80;, P,0;, CO, usw. Es wurde auf 1,5 bis 2,0 cm zer-
kleinert und in 2 Stufen gelaugt, wobei man zuerst den oxydischen Teil durch FeCly
und HCI, darauf die Sulfide durch FeCl; loste.

Erste Laugung: Erfolgte in viereckigen, in die Erde eingegrabenen, aufen
durch séurefesten Ton abgedichteten Holzbehdltern von 100 t Inhalt; 15 cm vom
Boden entfernt befand sich ein Filterrost, auf den die Erzschicht 90 bis 100 cm hoch
aufgeschichtet wurde. Loésungsmittel: FeCl,-haltige Endlaugen von der Eisen-
fallung mit einem Zusatz von 1,09, des Erzes an HCL und 200 g/l NaCl (zur Losung
des gebildeten AgCl); die unten ablaufende Lauge ging sténdig wieder zuriick ;
Laugedauer 3 Tage. Da infolge des ungeniigenden Luftzutrittes nur eine sehr ge-
ringe Oxydation des FeCly stattfand, 16sten sich fast nur die séure- und wasser-
16slichen Bestandteile, auerdem das Ag, so daff man eine ein Ag-haltiges Zement-
kupfer liefernde Lauge erhielt. Ein Auswaschen fand nicht statt.

Zweite Laugung: Die Riickstéinde der 1. Laugung mit noch 1,09 Cu wurden
herausgeholt und ungewaschen feucht 3 Monate im Freien gelagert; hierbei fand
eine Oxydation des anhaftenden FeCl, statt:

12 FeCl, -+ 30, + 6 H,0 = 8 FeCl; + 4 Fe(OH);.

Stammbaum des bisherigen Verfahrens der Stadtberger Hiitte).

Erze mit 1,4 bis 1,69 Cu auf 1,5 bis 2,0 cm zerkleinert
+ Endlauge + HCI (1%) + NaCl (200 g/1)
I

{ }
Lauge (Cu” + Ag’) Riicksténde (1,09 Cu)
+ Fe ’ nach 3 Monate Lagern
|
’ !
L—Endlauge (Fe™) Ag-haltig. Zementkupfer + Endlauge + HCL + NaCl
!
y
Lauge (Cu” 4+ Ag’) Riicksténde (0,6% Cu)
+ Fe nach 2- bis 3 jahriger Lagerung
|
I ane s
Endlauge Ag-haltig. Zementkupfer -+ Endlauge«
y TR e
Lauge (Cu”) Abginge (0,19 Cu)
+ Fe
| B Rl S
Endlauge Zementkupier

1) Die Angaben verdanke ich der Liebenswiirdigkeit der Direktion dieses
Werkes.
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Die spiter zugesetzte HCL loste das TFe(OH), auf, so daB schlieBlich alles in FeCl,
verwandelt wurde, das Cu,S zu lésen vermag. Die Laugung erfolgte in Behéltern
derselben Bauart unter Zusatz von Endlaugen, NaCl und HCl. Auch diese Lauge
lieferte bei der Behandlung mit Fe ein Ag-haltiges Zementkupfer. Nach dem Aus-
waschen gelangten die Riickstande, die noch 0,69, Cu enthielten, auf die Halde, wo
der Rest des Cu nach 2- bis 3jdhriger Lagerung durch nochmalige Berieselung mit
Endlaugen gewonnen wurde; die sich hierbei ergebenden Laugen sammelten sich
auf dem saurefesten Boden an und gelangten ebenfalls in die Fallanlage, wo Ab-
scheidung des Cu durch Fe erfolgte. TFe-Verbrauch: 1279, des gefallten Cu. Das Ver-
fahren ist infolge Zunahme der Sulfiderze heute wieder aufgegeben.

3. Losungsmittel Kupferchlorid. Hierher gehort der inzwischen wieder ab-
geschaffte HoepfnerprozeB, bei dem Cu,S-haltige Erze in rotierenden Trom-
meln mit heiBer CuCl,-Lésung behandelt wurden ; um das gebildete CuCl in Lésung
su halten, wurde NaCl oder CaCl, zugesetzt. Das Verfahren sollte den Vorteil
bieten, das Cu in einwertiger Form zu l6sen, um es daraus nach einem besonders
ausgearbeiteten Elektrolysierverfahren (s. S. 371) mit gegeniiber dem zweiwertig
gelosten nur halber Strommenge zu gewinnen. Abgesehen von der umsténdlichen
Elektrolyseneinrichtung (mit Diaphragma) konnte der Prozell sich auch wegen
der schlechten Loslichkeit des Cu,S in CuCl, nicht halten.

Die Verarbeitung von Mischerzen.

Sie bietet insofern gewisse Schwierigkeiten, als wohl die Sulfid-, nicht aber
die Oxyderze der Aufbereitung zuginglich sind, d. h. bei der Aufbereitung
gehen die Oxydverbindungen mit der Gangart. Die Schwierigkeit 1aft sich
einigermafien beheben, wenn man der aufgeschlammten Erztriibe etwas Alkali-
sulfid zusetzt, wodurch die Oxydteilchen mit einer hauchdiinnen Sulfidhaut
iiberzogen werden und sich nun bei der Aufbereitung wie Sulfide verhalten?!);
das Verfahren ist jedoch auf Erze, die das Cu als Silicat enthalten, nicht an-
wendbar.

Man kann ferner natiirlich das Erz abrosten und das Réstgut wie ein Oxyd-
erz behandeln, ist aber dabei gezwungen, auch den der Réstung nicht bediirf-
tigen Teil sowie sehr viel CGlangart, die bei reinen Schwefelerzen vorher durch
Aufbereitung abgeschieden wird, durch die Rostofen mitzuschleppen, d. h. die
Réstung wird unverhiltnismiliig teuer. Ahnlich liegen die Verhiltnisse, wenn
man, wie in Ajo, die Gesamtmenge des Erzes zunichst wie ein Oxyderz laugt,
da hierbei die Laugerei durch die Schwefelerze unnétig belastet wird ; ein solches
Verfahren lohnt sich nur bei einem relativ hohen Anteil des in Oxydform vor-
liegenden Kupfers an der (fesamtmenge, der einem Ausbringen von mindestens
12 kg/t entsprechen soll. Hierher gehort ferner auch das Verfahren von Web-
ster (s. S. 345), bei dem man dann ein Gemisch von Zementkupfer und Sulfid-
erzen gewinnt; aus bisher noch unbekannten Griinden ist es nur auf Frisch-
erze, nicht auf alte Haldenprodukte anwendbar.

Es liegt nahe, an ein beiden Erzsorten gemeinschaftliches Losungsmittel wie
Terrisulfat zudenken, doch gibt es solche nur fiir Mischerze, deren geschwe-
felte Komponente das Cu als CuS oder Cu,S enthilt. Fir diesen Fall kommt

1) Eine @hnliche Wirkung erzielt man durch Uberfithrung des Cu in Kupfer-
acetylid durch Behandlung mit Acetylen.
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auBer dem obenerwihnten von van Arsdale (Laugung mit Ferrisulfat) viel-
leicht das kombinierte Ferrisulfat-Séure-Verfahren von van Barneveld in
Betracht, das in fast derselben Ausfiihrung auch von Pechey fiir australische
Verhiltnisse vorgeschlagen wird:

Das feingemahlene Erz wird zur Erzeugung von Ferrisulfat und Schwefelsédure in
einer Mischtrommel mit FeSO,-haltigen Endlaugen unter Einleiten eines Gemisches
von Luft und Réstgas (entsprechend 29, S0,) behandelt; zur Beschleunigung der
Umsetzungen wird auf 50° erhitzt. Direkt anschlieBend an die Laugung erfolgt ohne
Trennung von Lauge “und Riickstand Fallung durch Eisen und Aufbereitung des
gewonnenen Gemisches von Zementlkupfer und Gangart; ein S0,-UberschuB in der
Triibe ist nur giinstig, da er in Beriihrung mit Fe zur Bildung von H,S fihrt nach

Gleichung:
B R 0, L AH. 0 3o — HLS 3 Fe(OH),;

das gebildete H,S iiberzieht das Zementlkupfer mit einer diinnen Haut von CuS, wo-
durch dessen Abscheidung durch Flotation begiinstigt wird ; auch fiir die elektrolyti-
sche Fallung ist, falls eine solche erfolgt, ein Gehalt an SO, glinstig, das als Depolari-
sator wirkt und die Bildung von Ferrisulfat wihrend der Elektrolyse verhindert.

Eine andere Methode, die bereits S. 351 beschrieben wurde, ist die der Stadt-
berger Hiitte mit getrennter Laugung des oxydischen und des geschwefelten
Bestandteiles hintereinander, wobei besondere Riicksicht auf die Gewinnung
des Silbers genommen ist. SchlieBlich mag hier noch ein speziell fiir Mischerze
ausgearbeitetes Verfahren von Greenawalt Erwihnung finden, da es an-
scheinend auf groBer theoretischer und praktischer Sachkenntnis beruht und
sich im Betrieb gut bewihrt haben soll. Es ist auierdem, wie aus einer Unzahl
von Patenten hervorgeht, sehr variationsfahig und kann sich der jeweiligen
Natur des Erzes gut anpassen. Seine Anwendung bietet vor allem dort Vorteile,
wo Schwefelséure teuer ist.

Stammbaum eines Verfahrens von Greenawalt zur Verarbeitung von Mischerzen.
Mischerz; in die Flotation

t !

Konzentrat (sulfidisch) Tailings (oxydisch)

sulfatisierend gerdstet £ H,80, «

e ]

Rostgut SO,-Case
T (= }1120) zur Reduktion
1
' ' g 1
: SlEanze CuS0,-Lauge Abgénge
] ——— mit SO, und CuSreduziert
! in Elektrolyse
| |
i ' L 1
! Kathr)den- Schwefelsaure al zu-
' kupfer in Laugung stoBende
: zuriick Lauge
! + H,S
b ST e b S O SR e
! I
CuS zur Re- abgestollene
duktion von Endlauge
Fe,(S0,)s

o«
Tafel, Metall-Hiittenkunde I. 23
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Die Mischerze werden zunachst der Flotation unterworfen und die Sulfide in Form
einer relativ geringen Menge reicher Konzentrate von der den oxydischen Teil ent-
haltenden Gangart (den ,,tailings®) getrennt. Man réstet sie in Wedgedfen sehr sorg-
faltig sulfatisierend und zieht den Cu-Inhalt des Réstgutes mit ‘Wasser (oder ver-
diinnter Schwefelsaure) aus; die CuS0,-Lauge wird mit der vom Behandeln der
Oxyde gewonnenen vereinigt, durch SO, aus den Réstofen und Cus nach dem oben
S. 339 erwihnten Verfahren reduziert und elektrolysiert. Die dabei erzeugte
Schwefelséure dient zum Laugen der oxydischen Tailings (vgl. Stammbaum 8. 353).

b) Die Laugung sulfidischer Materialien nachVorbehandlung.

Zu den Methoden der Vorbehandlung gehort auBer der bereits er-
withnten sulfatisierenden Réstung und den Chlorierungsmethoden auch das
(oxydierende) Totrosten; da hierbei jedoch der gesamte Schwefelinhalt, soweit
die erzeugte SO, nicht auf die eine oder andere Weise fiir die Laugung nutzbar
gemacht wird, verlorengeht, bzw. es bedeutend einfacher ist, CuSO, direkt bei
der Rostung und nicht erst auf dem Umweg iiber H,SO, zu erzeugen, da ferner
das beim Totrosten fallende CuO relativ schwer loslich ist, so sieht man heute
allgemein von diesem immerhin méglichen Wege ab, der hochstens auf sehr
As- und Sh-reiche Erze anzuwenden ist, die kaum mehr die Bezeichnung
,,Kupfererze* verdienen.

&) Das sulfatisierende Rosten BEs ist dort anzuwenden, wo direkte
Laugung infolge der Anwesenheit von Cu—Fe-Doppelsulfiden nicht moglich
ist, ferner, wie bereits erwahnt (S. 346), wenn eine Behandlung des Erzes mit
Schwefelsiure oder Ferrisalzen wegen der Anwesenheit loslicher Gangart un-
tunlich erscheint; dieser seltene Sonderfall, in dem die Sulfatisierung ganz be-
sonders sorgfaltig vorzunehmen ist und die anschlieBende Laugung durch
Wasser allein zu erfolgen hat, soll im folgenden nicht weiter beriicksichtigt
werden.

Um die besten Bedingungen fiir eine méglichst weitgehende Sulfatisierung
des Kupferinhaltes der Erze zu ermitteln, muf man sich zunéchst iiber die zu
diesem Ende fithrenden Vorgange im klaren sein. Zweck des Verfahrens ist
nicht nur die Uberfithrung der Cu-Komponente des Erzes in CuSO0,, sondern
daneben die Uberfithrung der itbrigen Bestandteile, also vor allem der Fe-
Komponente, in eine im angewandten Losungsmittel (verdiinnte H,S0,) un-
lésliche Verbindung; als solche kommtb in erster Linie Fe, 0, in Betracht.

Leider herrscht bis heute noch keine vollkommene Sicherheit dariiber, welche
Reaktionen fiir die Erzeugung von Metallsulfat aus dem Sulfid in Betracht
kommen. Indessen kann man wohl mit groBtem Rechte annehmen, daf die
wichtigstenVorgéinge die folgenden sind (Me: ein beliebiges zweiwertiges Metall) :

1. 2MeS 4+ 30, =2MeO + 280,
9. 790, Y. Qb
3. MeO + SO0; = MeSO,.

Der Hauptgrund fiir diese Annahme ist der, daB man bei der Abrostung,
z. B. von Cu,S, in Abwesenheit von Fe nur eine ganz minimale Ausbeute an
CuSO0, erzielt, die durch den Zusatz von FeS, unter sonst gleichen Um-
stinden ganz bedeutend gesteigert werden kann; bestiinde die Haupt-
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reaktion in der direkten Einwirkung von Sauerstoff auf Cu,S, etwa nach
der Gleichung

2 CuyS 4 5 0, = 2 CuSO, + 2 CuO,

oder in der daneben sicher auch stattfindenden Einwirkung von SO, auf Cu,S
nach der Gleichung:

CuyS 4 480, = 2 CuSO, + 5 8,

so wiare nicht abzusehen, weshalb die Anwesenheit von Fe eine derart wichtige
Rolle spielen sollte. Wahrscheinlich wirkt dabei das sich auch schon bei
niedrigen Temperaturen in reichlichem Mafle bildende und als Sauerstoffiiber-
trager altbekannte Fe,O; oxydierend auf SO,; daneben wohl auch noch aus
FeSO, direkt abgespaltenes SO;, doch nicht ausschlaggebend, da die Sulfati-
sierung des Cu schon unterhalb der Zersetzungstemperatur des FeSO, weit-
gehend erfolgt.

Es sind also drei verschiedene Reaktionen, die nebeneinander und sich teil-
weise iiberdeckend nacheinander verlaufen, und es gilt, fiir jede die besten
Bedingungen festzustellen. Fiir die Ausfithrung der ersten, welche der oxy-
dierenden Rostung entspricht, wurden bereits S. 181{f. die Richtlinien fest-
gelegt; da die Oxydation von Kupferkies bei 300 ° erst schwach beginnt, muf}
diese Temperatur wesentlich iiberschritten werden. Fiir die zweite Reaktion,
die Uberfithrung einer moglichst groBen Menge von SO, in SO, mit Fe,0; als
Kontaktsubstanz, ist folgendes festzustellen: Die Bildung von Fe,O; ist um so
intensiver, je hoher (innerhalb der hier in Betracht kommenden Grenzen) die
Résttemperatur ist; das Maximum der Wirksamkeit als Kontaktsubstanz liegt
(mit 70%,) bei 625°, einer Temperatur, bei der jedoch die bei ca. 500° ein-
setzende Dissoziation von SO, zu SO, schon eine nennenswerte Geschwindigkeit
besitzt. Sehen wir von dem Wirkungsgrad der Kontaktsubstanz ab, so kann
die Umsetzung zwischen SO, , O, und SO, durch die Gleichung

”E“z

K

veranschaulicht werden, in der die Werte fiir ¢ jeweils den Konzentrationen
der betreffenden Gase entsprechen, K die Gleichgewichtskonstante der Dis-
soziation 280, = 280, + O, ist, die um so kleiner wird, je niedriger die
Temperatur ist; d. h. die erzeugte SO,-Menge wird um so gréfer, je grofier die
Menge an SO,, je niedriger die Temperatur ist. Aus diesem Grunde und da die
Abnahme des Wirkungsgrades von Fe,0; mit der Temperatur eine verhiltnis-
miifig untergeordnete Rolle spielt, ist eine niedrige Temperatur giinstiger als
eine hohe ; auBerdem soll die SO,-Konzentration méglichst hoch sein, wihrend
die Menge an O,, die unter der Wurzel erscheint, hier ebenfalls von unterge-
ordneterBedeutung ist; jedenfalls muB eine unnétige Verdiinnung der Rostgase
durch die zugefithrte Luft vermieden werden. Es sind also hier zwei einander
entgegengesetzte Forderungen zu erfiillen: Erzeugung einer moglichst groflen
Menge an Fe,0, bei hoher Temperatur und Erzeugung eines Maximums an SOg
bei niedriger Temperatur. Es liegt nahe, beide Reaktionen hintereinander und
nicht gleichzeitig nebeneinander vor sich gehen zu lassen (s. Verfahren von

23*

Cso, = Cso, ]/
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Coolbaugh). Hinzu kommt noch die Forderung einer moglichst langen und
innigen Beriithrung zwischen Fe,0, und den Rostgasen.

Die dritte Reaktion endlich erfordert eine moglichst hohe SO,-Konzentration
in den Rostgasen, d.h. sie verlauft bei gegebener Temperatur um S0 voll-
standiger von links nach rechts, je mehr SO, vorher in SO, iibergegangen ist.
Da ferner die Dissoziation des gebildeten Kupfersulfates mit steigender Tem-
peratur von ca. 650 ° ab rasch zunimmt und offenbar durch die Anwesenheit
fremder Substanzen, wie Fe,0;, SiO, usw., die Zersetzungstemperatur noch
weiter herabgedriickt wird, so ist auch in diesem Falle die Forderung einer
moglichst niedrigen Temperatur aufzustellen; daneben soll eine moglichst lange
und innige Beriihrung von CuO und SO, stattfinden.

Wenn man ferner noch beriicksichtigt, daB, solange noch unzersetzte Kupfer-
sulfide vorhanden sind, diese bei ca. 600° mit Kupferoxyden unter Bildung von
met. Cu zu reagieren beginnen, und daB bei derselben Temperatur die Bildung
von Ferriten und Silicaten des Kupfers anfingt, daB sowohl diese Verbindungen
als auch met. Cu infolge ihrer schlechten Loslichkeit in verdinnter Schwefel-
siure zu Verlusten fithren, so ergibt sich die Forderung, daB eine Temperatur
von 600° nicht iiberschritten werden soll, wenigstens nicht, solange der Sulfati-
sierungsprozefy noch nicht beendet ist. Tatsichlich hat sich in der Praxis eine
Temperatur von 500 bis 600° als am zweckmaBigsten herausgestellt, wihrend
experimentell ermittelt wurde, daf das Optimum der Sulfatisierung zwischen
500 und 550° liegt; die giinstigste Temperatur fir die sulfatisierende
Rostung liegt daher bei ca. S0

Weitgehende Zerkleinerung (auf 2 bis 6 mm) und intensive
Berithrung nicht nur von Erz und Luft, sondern auch von Rost-
gut und Rostgasen, Innehaltung eines Unterdruckes in maBiger
Héhe, der zwar den Zutritt der erforderlichen Oxydationsluft
gestattet, aber einen raschen Abtransport der Rostgase und
dessen Verdinnung durch LuftiiberschuB vermeidet, und Inne-

haltung einer Temperatur von ca. 550° bis zur Beendigung der
Sulfatisierung sind die wichtigsten Voraussetzungen fiir rasche
und vollstindige Uberfithrung der (Cu—S-Verbindungen in CuSO,.

Bei der genannten Temperatur gelingt es allerdings nicht, alles Fe in un-
l6sliches Fe,0, zu verwandeln, vielmehr enthalt bei solcher Temperatur her-
gestelltes Rostgut stets noch mehr oder weniger grofle Mengen an unzersetztem
FeSO, und an FeO; um daher auch noch diese Verbindungen zu entfernen, em-
pfiehlt es sich, zum Schluf die Temperatur fiir kurze Zeit vorsichtig zu stei-
gern; es geniigt, wenn dies auf etwas iiber 600 ° geschieht. (ileichzeitig erreicht
man die Umwandlung von etwa noch vorhandenem Cu,O in das leichter 16s-
liche CuO.

Infolge der Wichtigkeit der Anwesenheit von Fe in geniigender Menge
empfiehlt es sich, falls von diesem nicht genug vorhanden ist, Pyrit zuzusetzen.
Auch ein Befeuchten der Beschickung mit FeSO,-haltigen Endlaugen ist in-
folge des Freiwerdens von SO, beim Erhitzen unter Bildung von Fe,0; zweck-
méBig, und schlieflich kann man sich durch Zugabe von H,SO, zur Erreichung
desselben Zweckes (Verbesserung der Réstwirkung) helfen.
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Die Ausfiithrung der Réstung kann in denselben Ofen erfolgen wie die
oxydierende Rostung (s. S. 1891f.), soweit diese eine genaue Kontrolle der Tem-
peratur und eine Berithrung von Riéstgut und Rostgasen auf eine lingere

Strecke gestatten. Neben den, vor
allem bei schwefelarmem Material
zu empfehlenden, da ein sehr ge-
naues Arbeiten gestattenden Fort-
schaufelungsofen mit sehr langem
Herd bzw. mehreren Etagen kom-
men daher mechanische Ofen vom
Typus des Herreshoff-, McDou-
gall-, Wedge- oder Drehtrommel-
ofens in Betracht. Um die zum
Schluf unerliaBliche Temperatur-
steigerung zu ermoglichen, be-
sitzen sie auch dann eine beson-
dere Feuerung, wenn der S-Gehalt
zur Durchfiihrung der eigent-
lichen Sulfatisierung ausreicht.
Auch besondere Konstruktionen
kommen vor, welche eine geson-
derte Zufithrung der vorgewérm-
ten Oxydationsluft zu den einzel-
nen Etagen und ein getrenntes
Abziehen der Rostgase der einzel-
nen Herde gestatten (z. B. Ofen
von MacKay, Fig. 137). Es ist
dann moglich, eine Verdinnung
der in den oberen Etagen erzeug-
ten SO,reichen Rostgase durch
die Gase der unteren, geheizten
Herde zu vermeiden.

Diese Bauart vermeidet ferner
den zu Uberhitzung und Staubbil-
dung fiihrenden freien Fall des Rost-
gutes sowie ein Aufsteigen der Gase
von einer Abteilung zur anderen.
Leistung eines Ofens mit 7 Herden
von 6,10 m Durchmesser: 45 bis 681
saures Erz, etwas weniger bei reinem
Schwefelerz; ein Erz mit 2% Cu
liefert mehr als 909, losliches Cu,
das Rostgut enthilt weniger als
0,029, in 29 H,S0, losliches Fe.
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Fig. 137. Mechanischer Sulfatisierofen von
MacKay. (Aus Eng. and Mg. Journ. Pr. Jahrg.
123, Bd. 116.) Das durch die Beschickungs-
trichter N aufgegebene Erz wird zundchst auf
der obersten offenen Sohle getrocknet und
wandert dann iiber die Herde 1 bis 7 durch
den Ofen, bis es durch die Schurre L auf das
Transporthband M ausgetragen wird; zur
Verhinderung des freien Falles und um einen
hydraulischen AbschluB der einzelnen Eta-
gen durch das Rostgut zu schaffen, sind die
schrigen Flichen I und J eingebaut. Die
Rostluft wird durch den Ventilator K an-
gesaugt, stromt durch die hohle Welle und
die Krahlarme, wo sie sich vorwéarmt, und
gelangt schlieBlich durch 4, G und E und
durch die regelbaren Offnungen O und F in
den Ofenraum. Die Rostgase entweichen
durch die regelbaren Schlitze H in den
Sammelraum C und von da durch D in die
Schwefelsdurefabrik.

In noch einfacherer Weise erreicht man denselben Zweck dadurch, dafl man
die Rostgase in derselben Richtung wie das Erz den mechanischen Ofen pas-
sieren 1aBt, wie es neuerdings durch Coolbaugh fiir Zinkerze vorgeschlagen
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wurde; man erreicht dadurch gleichzeitig die gewiinschte lange und innige
Beriihrung der Rostgase mit dem Rostgut, welche bei dem sonst iiblichen
Gegenstromprinzip nur sehr unvollkommen bewirkt wird. Auflerdem kann bei
dieser Arbeitsweise in den oberen Etagen rein oxydierend und bei hoherer
Temperatur, also mit geringerer Sorgfalt, gerdstet werden, da ja die Sulfati-
sierung bei fortschreitender Abkiihlung auf den unteren Herden automatisch
beim Temperaturoptimum erfolgt, und zwar angeblich auch dann, wenn be-
reits Ferritbildung stattgefunden hat.

Die Laugung des erzeugten Rostgutes erfolgt in derselben Weise wie die
oxydischer Erze unter weitestgehender Verwendung der regenerierten End-
laugen. Auch hier benutzt man, wo irgend angéngig, die Sickerlaugung.

Beispiel: Laugereianlage der Washoewerke zu Anaconda: Téglicher Durch-
satz 2000 sh.ts Sand von der Halde mit 0,69 Cu, 2,0% S, die auf 2 mm abgesiebt
bzw. zerkleinert werden. Die gesamte Anlage ist, um die Transporte méglichst ein-
fach zu gestalten, terrassenférmig aufgebaut; auf der obersten Sohle stehen 28 Mc -
Dougalléfen mit je 6 Herden von 6 m Durchmesser. Brennstoffverbrauch 2 bis 39,
des Durchsatzes. Die mittlere Terrasse enthilt die runden Holzbehélter (15,25 m
Durchmesser, 3,67 m tief, 670 cbm Fassungsvermaogen), in denen die Sickerlaugung
erfolgt. Um auch das Ag in Lésung zu bringen, wird hier bei der Laugung etwas
NaCl zugesetzt; es bildet sich aus dem durch die Réstung freigewordenen Ag
Ag(l, das in der NaCl-haltigen Lauge 16slich ist. Auf der untersten Sohle findet dann
die Ausfallung von Cu und Ag und der Abtransport der Riickstéinde statt.

Die Endgase der Rostung, welche bereits eine grofere Menge SO, ent-
halten, werden, falls sie reich genug sind, auf Schwefelsiure verarbeitet. In
Gegenden, in denen sie ungestraft ins Freie entweichen kénnen, wird auch noch
ab und zu die

Haufenréstung (sog. kiinstliche Zementation) ausgefithrt, die jedoch fast
iiberall durch die Haufenlaugung verdrangt ist und wohl nur noch dort vor-
kommt, wo die AuBentemperatur fiir jene nicht ausreicht oder das Cu als Cu—Fe-
Sulfid vorliegt, da sie hohere Arbeitskosten als diese erfordert und der iiber-
schiissige Schwefel ungenutzt verlorengeht.

In Rio Tinto wurden die Stiickerze mit 1,5 bis 2,09 Cu zu runden oder ellip-
tischen Haufen von 8 bis 15 m Durchmesser, 3,50 m Hohe, 200 bis 1500 t Inhalt auf-
geschichtet, mit vertikalen und horizontalen Luftkanilen versehen und mit wenig
Holz entziindet. Die Temperatur wurde durch Regulierung der Luftzufuhr méglichst
niedrig gehalten. Brenndauer 2 bis 12 Monate.

Das Laugen erfolgte in gemauerten, innen zementierten Behiltern von 30 X 10m,
1,50 m hoch, 450 cbm Fassungsvermégen, mitb doppeltem, mit Matten belegtem
Boden aus Holzbohlen durch Wasser, das 5 bis 6mal repetiert wurde und jedesmal
8 bis 10 Stunden auf dem Erz stehenblieb. Die erzeugte Lauge enthielt 5 bis 10 g/l
Cu, die Riicksténde 0,4 bis 0,5% Cu. Sie wurden zu riesigen Haufen von 500000 t
Inhalt aufgestapelt, wobei durch nachfolgende Verwitterung beim Berieseln noch
ein geringer Teil des Cu gewonnen werden konnte.

Von besonderem Interesse ist in diesem Zusammenhang ein Versuch, der gegen-
wiirtig bei der Copper Bell-Grube der Shanon Copper Co. zu Gleeson, Arizona, ge-
macht wird. Dort wurde ein groBerer Erzkérper in situ zur Entziindung gebracht
und soll nach dem Ausbrennen unter Wasser gesetzt und so gelaugt werden; die
Laugen beabsichtigt man, wieder hochzupumpen und iiber Tage zu zementieren.
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f) Das chlorierende Résten. Die Behandlung mit Chlorierungsmitteln
beschrinkt sich im wesentlichen auf die sog. chlorierende Rostung, wihrend
die Behandlung direkt mit Chlorgas kaum mehr irgendwo angewandt wird; es
ist dies in erster Linie wohl darauf zuriickzufithren, dal sie infolge der Not-
wendigkeit, das Chlorgas gesondert herzustellen, sowohl in der Anlage als auch
im Betrieb teurer ist, ohne deshalb entsprechend bessere Resultate zu liefern.

Die chlorierende Réstung mit anschlieBender Laugung ist ein
sehr altes Verfahren und wird auch heute noch trotz der mehrfach erwahnten
Nachteile, welche die Uberfiihrung des Kupfers in eine Chlorverbindung mit
sich bringt (Chlorentwicklung bei der Elektrolyse, Kupferverluste bei Ver-
arbeitung des Zementkupfers), dort bevorzugt, wo es sich um die Entfernung
von Kupfer aus schwefelarmen Kiesabbrinden handelt, welche dann noch
weiter auf Eisen verschmolzen werden sollen, in dem ein nennenswerter
Cu-Gehalt schidlich ist. Auch auf armen gerdsteten silberhaltigen Stein 1aBt
sie sich anwenden, nicht jedoch angeblich auf kalk- oder magnesitreiche Erze
wegen des zu hohen Verbrauches an Chlorierungsmittel!). Bin grofier Vorteil
des Verfahrens ist die gleichzeitige Gewinnung von Silber, da das gebildete
AgCl in den erzeugten Chloridlaugen bzw. in zugesetztem iiberschiissigem
Chlorierungsmittel 16slich ist, ein weiterer Vorteil der auBerst geringe Brenn-
stoffverbrauch und die Anwendbarkeit auf sehr S-armes Material.

Der ProzeB besteht in der Erhitzung des Gutes zusammen mit einem Alkali-
oder Erdalkalichlorid derart, daf} dessen Chlorinhalt an das Cu und Ag tiiber-
geht, die dadurch in AgCl bzw. in der Hauptsache in wasserlosliche, der Rest
in siureldsliche Form iibergefiithrt werden. Der giinstigste Kupfergehalt des
Ausgangsmaterials liegt zwischen 4 und 8%, doch kénnen auch silberhaltige
Abbrande bis herab zu 0,69%, Cu gewinnbringend verarbeitet werden.

Die Vorginge bei der chlorierenden Rostung. Uber die Reaktionen
der chlorierenden Réstung herrscht noch weniger Klarheit und Ubereinstim-
mung als iiber die der sulfatisierenden Réstung. Esist experimentell festgestellt,
daB es moglich ist, vollstéindig eisenfreies Cu,S durch Erhitzen z. B. mit NaCl
zu 1/, in wasserldsliches Salz, den Rest in siureldsliche Form (wahrscheinlich
Oxychlorid, 3 Cu0 - CuCly) iiberzufithren, wihrend die Wasserloslichkeit bei
Anwesenheit von geschwefeltem Fe auf nahe an 1009, steigen kann. Trotzdem
also nachgewiesen ist, dafl die Anwesenheit von Fe nicht unbedingte Voraus-
setzung fiir das Gelingen des Verfahrens ist, spielt dieses Metall, falls anwesend

(und das ist wohl stets der TFall), eine sehr wichtige, wenn nicht die Hauptrolle
bei Ubertragung des Chlors vom Chlorierungsmittel (im allgemeinen Na(Cl) auf
das Kupfer.

Es liegt nahe, an eine vorausgehende sulfatisierende Réstung zu denken,
welche ja, wie wir gesehen haben, durch die Anwesenheit von Fe im allgemeinen
erst ermoglicht wird, mit anschlieBender Umsetzung von CuSO, mit NaCl zu
Na,S0, und CuCl,. Indessen kénnte man sich dann ja auf die sulfatisierende

1) Dieser weitverbreiteten und sich in allen Lehrbiichern findenden An'sicht
widerspricht jedoch die Tatsache, daB CaCl, selbst als (‘11101'16;‘1111;;5{111ttcl‘dlenen
kann; auf die verfliichtigende chlorierende Rostung trifft sie jedenfalls nicht zu
(s. S. 365).
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Réstung beschrinken ; auferdem liegt das Temperaturoptimum der chlorieren-
den Réstung bei ca. 350 °, also ungeféhr 200 ° niedriger als bei der sulfatisieren-
den. Dagegen fillt das Bildungsmaximum von FeSO, bei der Rostung von
Chalkopyrit ungefihr mit der obengenannten Temperatur zusammen, und es
ist daher wohl berechtigt, die Entstehung dieser Verbindung fiir den EinfluB
des Fe verantwortlich zu machen, zumal sie auch unter relativ ungiinstigen
Verhiltnissen (behinderte Luftzufuhr) leicht erfolgt; dasselbe gilt beziiglich
der Weiteroxydation von FeCl, zu dem als Chloriibertriager bekannten FeCl,');
als Hauptreaktionen sind daher die folgenden zu betrachten:

1. FeSO, + 2 NaCl = Na,S0, + FeCl,;
2. 12FeCl, + 30, = 8 FeCl; + 2 Fe,0;;
3. 4 FeCl, + 3 CuyS + 6 0, = 6 CuCl, + 2 Fe,0; + 3 80,.

1. bis3. 2Cu,S+8NaCl+4FeS0,+50,=4CuCl,+4Na,S0,+2Fe;05+280,.

(Der Einfachheit halber ist das Cu als Cu,S angenommen, was bei der zur
Oxydation bzw. Sulfatisierung der Fe-Komponente fithrenden Temperatur be-
rechtigt ist; daneben finden natiirlich, soweit bereits Oxydation von Cu erfolgt
ist, die Reaktionen

3a. 2 FeCl, + 3 CuO = Fe,0; + 3 CuCl,
und 3b. 8 FeCl, + 6 Cu,0 + 3 0, = 4 Fe,0; + 12 CuCl,

statt.) :

Als Endprodukte erhélt man also auBer CuCl, das gesamte beteiligte Fe als
schwer losliches Fe,0,, den an Cu gebundenen Sulfidschwefel als SO, und die
Base des Chlorierungsmittels als Sulfat, wihrend FeCl, und FeCl; nur interme-
didr auftreten.

Daneben liuft jedoch zweifellos noch eine groe Anzahl von Nebenreaktionen,
die sich mit den genannten ganz oder zum Teil iiberdecken ; so z. B. die eingangs er-
wihnte Umsetzung von CuSO, mit NaCl; ferner die Zerlegung von NaCl durch SOg,
die unter Vernachlissigung einiger Zwischenreaktionen durch die Gleichung

4 NaCl 4+ 2 SO, + 0, = 2 Na,80, + 2 Cl,
ausgedriickt werden kann, und schlieBlich die Hauptreaktionen der chlorierenden

Réstung in Abwesenheit von Fe:
Cu,S + 2 CuCl, + O, = 4 CuCl + S0,,
4 CuCl + 2 Na,80, + 0, = 2 CuSO, + 2 CuO + 4 NaCl,
CuSO, + 2 NaCl = Na,S04 + CuCl,,

3 CuO -+ CuCl, = 3 CuO - CuCll, usw.,
auf die hier im einzelnen nicht weiter eingegangen werden kann. Dabei findet
zweifellos auch direkte Chlorierung von FeS,, FeS, CuFeS, und CuO usw. durch das
aus der Zersetzung von NaCl und Fe(l, entstehende Cl, statt, withrend SO, durch
Oxydation von SO, in Beriihrung mit Fe,0; (und Cu0) sowie durch Zersetzung von
FeSO, entstehen kann. Gewisse Erscheinungen, so z. B. die Tatsache, daf3 es unter
Jmstinden auch gelingt, mit einer geringeren als der theoretisch erforderlichen
NaCl-Menge auszukommen, lassen darauf schlieBen, daf3 ein Teil des wasserloslichen

1) FeCl,, Eisenchlorid, sublimiert von ca. 150° ab; an der Luft erhitzt Zel“ﬁintr es
in Fe,O; und Cl, (bzw. bei Anwesenheit von Wasser HCI), Schmelzp. 280 bis 285°;
FeCl, gibt an der Luft in der Hitze FeCl, und Fe,0; [Gleichung (2)1.
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Cu im Réstgut als Sulfat vorhanden ist. Enthilt die Beschickung, wie fast stets,
Feuchtigkeit, so entsteht HCI, die ebenfalls chlorierend wirkt, jedoch nur von
untergeordneter Bedeutung ist (entgegen fritheren Annahmen).

Infolge der bereits bei 340 ° einsetzenden Dissoziation von CuCl, zu CuCl, die
jedoch durch einen NaCl-UberschuB verzogert wird, sowie infolge der schon
unter 300°, wenn auch sehr schwach, beginnenden Oxydation von CuCl, zu
Oxychlorid, beides unter Freiwerden von Cly, erhilt man im Betrieb nie
quantitative Bildung von CuCl,, sondern stets ein Giemisch von diesem mit
CuCl und Oxychlorid, von denen es um so mehr enthilt, je hoher die Tempe-
ratur war.

Als Bedingungen fiir die Durchfiithrung des Verfahrens ergeben
sich aus der Feststellung der Hauptreaktionen :

Weitgehende Zerkleinerung und innige Mischung der Beschickungs-
bestandteile, da es sich zum Teil um Reaktionen zwischen festen Korpern
handelt, die nur bei weitgehender Berithrung in dem erforderlichen Umfang
vor sich gehen. Um jedoch die billige Sickerlaugung noch ausfithren zu kénnen,
erfolgt die Zerkleinerung micht weiter als auf 2 mm, was sich auch fir die
Durchfithrung der Reaktionen noch als ausreichend herausgestellt hat.

Innehaltung einer Temperatur von 350 bis hochstens 400°; in diesem
Intervall verlaufen die Reaktionen mit der erforderlichen Geschwindigkeit,
wihrend, vor allem bei NaCl-UberschuB, die Bildung von CuCl und Oxy-
chlorid sowie die Verdampfung der Cu—Cl-Verbindungen noch gering ist?).

Besondere Vorkehrungen zur Erzielung einer innigen Berithrung mit Luft,
wie bei den iibrigen Réstmethoden, sind nicht unbedingt erforderlich; man
kann daher auf Krihlen verzichten, soweit es nicht zur Fortbewegung des
Gutes erforderlich ist.

Der Schwefelgehalt des Ausgangsmaterials muff mindestens dem theo-
retischen Verhaltnis 3 Mol. S:2 Mol. Cu entsprechen, praktisch rechnet man mit
1 Gew.-TL S auf 1 Gew.-TL Cu; jeder Schwefeliiberschuls hat unndtig grofien
Verbrauch an Chlorierungsmittel und zu starke Temperatursteigerung zur
Folge, ist also schédlich; auBerdem stort abdestillierender S die Reaktionen;
unter Umstinden muB daher der chlorierenden eine oxydierende Rostung vor-
ausgehen. Andererseits soll der Schwefelgehalt 3,5%, nicht unterschreiten, soll
es moglich sein, die durch Strahlung entstehenden Wirmeverluste durch die
exothermen Reaktionen zu kompensieren und so mit einem Minimum an Brenn-
stoff auszukommen. Ist zu wenig S vorhanden, so mul3 also solcher in Form
von Pyrit zugetfiigt werden (giinstig ist ferner ein Zusatz von FeSO,); wirksam
ist nur der an Cu und Fe gebundene S, nicht z. B. als Zn$ vorliegender.

Der Zusatz an Chlorierungsmittel richtet sich in erster Linie nach dem
wirksamen Schwefelgehalt der Beschickung, auBerdem nach deren Zerkleine-
rungsgrad und dem Ag-Gehalt, da zur Losung von AgCl ein Uberschull an
Chlorierungsmittel zu geben ist, der zugleich der Bildung von CuCl entgegen-

1) Bei Anwesenheit von Zn wird meist, um auch dieses, wenigstens zum Teil, in

16sliche Form iiberzufiihren, noch hoher erhitzt. Infolge der leichten Schmelzbar-
keit von CuCl und dessen Doppelsalzen mit NaCl, die zu einer Unterbrechung der

Reaktionen fithren kann, soll diese T emperaturerhchung nicht vor Beendigung der
Chlorierung des Cu erfolgen.
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wirkt und solches ebenfalls 16st. Eine feste Vorschrift kann daher nicht gegeben
werden; die erforderliche Menge liegt im allgemeinen zwischen 7 und 15%,
(NaCl) des Erzgewichtes und soll im Interesse einer weitgehenden Verteilung
59, nicht unterschreiten; bei Verwendung mechanischer Rostofen, die ja
gleichzeitig als Mischer dienen, ist sie wesentlich geringer als bei Fortschauf-
lern. Da mnicht alles Cu in wasserlsliches Chlorid iibergefithrt wird, kommt
man unter Umstdnden sogar mit weniger als der theoretischen, dem Verhilt-

nis 1 Mol. Cl,:1 Mol. Cu entsprechenden Menge aus.

Fig. 138a. Ofen von Ramén

und Beskow; schematische
Skizze. (Aus Klason, Chlo-
ridizing Roasting on the
Ramén-Beskow-System, Mi-
ning Magazine 1918.) Der
freie Fall von einem Herd
zum anderen wird durch die
in der unteren Abbildung
vergroBert dargestellte Ein-
richtung vermindert, die auch
einen gasdichten Abschluf3
der einzelnen Herde ermog-
licht.

Als Chlorierungsmittel dient ganz allgemein
Kochsalz, das in unreiner Form billig und
nicht so hygroskopisch ist wie z. B. CaCl,;
auBerdem bildet das aus den Endlaugen gewinn-
bare Glaubersalz ein gesuchtes Handelsprodukt,
wihrend der bei Verwendung von CaCl, aus-
fallende Gips nur sehr geringen Wert besitzt.

Von Verunreinigungen werden As und Sb
zum Teil als Chloride verfliichtigt, zum Teil
gehen sie in die Laugen; andere, wie Fe und Ni,
finden sich ebenfalls schlieBlich in den Laugen,
Fe jedoch nur in sehr geringer Menge, da es fast
vollstandig in das im Losungsmittel beinahe un-
losliche Fe,0, iibergeht. Zn wird zwar zum Teil
chloriert (jedoch nur in Anwesenheit anderer
Schwermetallsulfide), wirkt aber aus bis jetzt
noch unbekannter Ursache der Chlorierung des
Cu entgegen und ist daher schadlich. Pb bildet
bei geniigendem Luftzutritt in der Hauptsache
unlésliches PbSO,, daneben schwer losliches
PbCl,, das sich beim Abkiihlen der Lauge wieder
ausscheidet und zusammen mit mitgerissenem
Sulfat vor der Kupferfallung durch Absitzen-
lassen entfernt werden muf3l); der so gewonnene
Schlamm ist oft goldhaltig. Au geht in der
Hauptsache durch Verdampfung als AuCl; ver-
loren, wihrend Ag das erst von ca. 1000° ab
fliichtige AgCl bildet, das sich in den NaCl-hal-
tigen Chloridlaugen 16st.

Als Rostofen benutzte man frither von Hand bediente Fortschaufler, auch

die besonders viel Brennsto

tf verbrauchenden Muffelofen wurden angewandt.

Heute erfolgt die Chlorierung meistens in mechanischen Rostofen mit 5 bis
7 Etagen vom Typ des Parkes- oder Wedgeofens. Besonders die Konstruktion
von Ramén & Beskow (Fig. 138) hat sich gut bewihrt. Der Ofen besitzt
eine gut kontrollierbare Gasheizung, welche nur den obersten Herd auf ca. 200

1) PhCl, geht mit H,S0, des Losungsmittels zum Teil in PbSO, iiber, doch wird
bald ein Gleichgewichtszustand erreicht:

PbCl, + H,S0, = PbSO, + 2HCL
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bis 250 ° anheizt ; sobald der ProzeB hierdurch eingeleitet ist, verlauft er infolge
der vorwiegend exothermen Reaktionen unter Steigerung der Temperatur auf
350 bis 400° (beginnende Rotglut) von selbst weiter, so daff der Brennstoff-
verbrauch mit ca. 29, des Einsatzes (auf Kohle umgerechnet) auBlerordent-
lich gering ist; bei hohem Schwefelgehalt soll der Brennstoffverbrauch nach
Angabe der Firma (Raméns Patenter Ltd., Helsingborg) bis auf 19, sinken.
Zufuhr an Oxydationsluft und Abtratisport der Rostgase werden durch einen
Ventilator geregelt. Bine besondere Kiihlung von Welle und Riihrarmen ist
infolge der niedrigen Temperatur nicht notig. Der Durchsatz in 24 Std. wird
bei 5 Herden von 5,80 m Durchmesser mit 45 bis 55 sh.ts, bei 7 Herden mit

Fig. 138b. Ansicht einer Reihe von Ramén-Beskow-Ofen mit fiinf Herden.
(Aus einem Prospekt der A. B. Ram én’s Patenter, Helsingborg.)

65 bis 80 sh.ts angegeben. Kraftverbrauch eines fiinfherdigen Ofens: ca.
11/, bis 2 PS. Ein Mann bedient 2 bis 3 Ofen.

AuBer den mechanischen Réstofen werden auch solche Konstruktionen vor-
geschlagen, bei denen sich die (lose oder brikettierte) Beschickungssaule in
einem schachtférmigen Ofen in Ruhe befindet, wihrend die zur Verbrennung
des (falls der S-Inhalt nicht ausreicht, zugesetzten) Brennstoffes erforderliche
Luft hindurchgepreft wird. Man kann sich vorstellen, daB hierdurch Reak-
tionen zwischen festen Koérpern, also z. B. zwischen FeSO, und NaCl, in voll-
kommenerer Weise vor sich gehen konnen, als wenn ihre Berithrung durch
das Krithlen stindig gestort wird. Allerdings tauscht man dafiir den Nach-
teil eines diskontinuierlichen Betriebes ein.

Tn Betracht kommen in diesem Zusammenhang die Verblaseofen von Buddéus
und von Holt & Dern. Ersterer benutzt zylinderformige Sintertopfe von zirka
2,20 m Durchmesser, 2,00 m Hohe mit Rostboden, die nach Art der Huntington-
Heberleinapparate bedient werden und von denen mehrere aufe‘inan‘dergeiset?t
werden konnen ; dies geschieht stets so, daB ein frisch gefiillter zwischen einen fertig
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verblasenen, noch heien (unten) und einen bereits abgekiihlten (oben) zu stehen
kommt. Die am Boden der untersten Abteilung eingefithrte Luft erhitzt sich in
dieser, so daB sie den Inhalt der mittleren zur Entziindung bringt, und gelangt dann
nach deren Passieren mit SO,, SO;, Cl, und HCI beladen in den obersten Behalter,
wo die Sulfatisierung und Chlorierung bei niedriger Temperatur beendet wird.

Der Holt-Dernofen entspricht ziemlich genau einem Vorldufer des Sinter-
topfes, dem Jobofen: in Schacht aus Mauerwerk oder Eisenbeton (Zes 132
2,13 % 2,75 m Durchmesser, 1,83 m hoch) besitzt unten einen zur Entleerung
mechanisch drehbaren Rost von besonderer Konstruktion, ca. 0,75 m dariiber eine
Fiill6ffnung. Das Verblasen erfolgt wie in einem Sintertopf nach Entziindung durch
heiBes Rostgut von der vorigen Charge. Zum SchluB findet teilweise Entleerung und
sofort anschlieBend Neufiillung statt; das Rostgut ist fest und porés und zum
Laugen sehr geeignet. Rin solcher Ofen bewiltigt 6 Chargen zu je 4,5 sh.ts in
94 Stunden. Natiirlich muf3 die Temperatur durch Regulierung der Wind- und
Brennstoffmenge moglichst tief gehalten wird.

Die ein Gemisch von SO,, SO;, HCI und Cl, mit iiberschiissiger Luft bilden-
den Rostgase werden in mib siurefestem Gitterwerk ausgesetzte wasser-
berieselte Tirme geleitet (12 bis 15 m hoch, ca. 2,50 X 2,50 m Querschnitt),
welche eine zur Laugung geeignete, stark verdinnte _ Turmsiure’* (H,SO,-+HCI)
liefern.

Das Rostgut enthilt das Cu in der Hauptsache in wasserloslicher Form,
daneben CuCl und Oxychlorid, das Fe als praktisch unlosliches Fe,0y und
auBerdem Na,SO, und NaCl (auBler den Verunreinigungen). Infolge des hohen
Gehaltes an wasserloslichen Anhydriden ist bei der Laugung darauf zu achten,
daB ein Zusammenbacken ungeniigend genifiter Partien durch Auskristalli-
sieren kristallwasserhaltiger Salze (z. B. Na,S0, - 10 H,0) verhindert wird;
dies geschieht durch Zuleiten von Wasser schon beim Austrag aus dem Ofen,
manchmal unter Verwendung einer besonderen Mischeinrichtung.

Die Sickerlaugung erfolgt in grofien gemauerten oder betonierten Be-
hiltern mit Holzauskleidung und saurefester Zwischenlage, die am Boden
einen mit Kiesfilter bedeckten Lattenrost besitzen (3,5 bis 4,0 m Seitenlinge oder
Durchmesser, 1,2 bis 3,0 m 1. Hohe). Sie werden fast vollstindig gefiillt und an-
schlieBend so lange Lisungsmittel zugefiihrt, bis die Oberfliche des Behilter-
inhaltes davon bedeckt ist; dabei steigt die Temperatur der Lauge infolge der
dem Rostgut noch innewohnenden Wirme auf 50 bis 60°. Eine Laugung
durch Wasser und verdiinnte Séure gesondert, wobei die erstere ein besonders
reines Zementkupfer mit der Hauptmenge des Ag liefert, wird heute wohl nur
noch dort angewandt, wo sehr As-reiche Abbriinde verarbeitet werden.

Als Losungsmittel verwendet man Waschwiisser einer fritheren Laugung,
welche durch Turmsiure auf 0,5% (bis 29/) Sauregehalt angesiuert wurden.
Das Auswaschen geschieht durch Frischwasser (1 bis 1,2 chm je t Beschickung),
das standig oben zu- und unten abliuft, so lange, bis der Gehalt der ablaufen-
den Flissigkeit nur noch 1%, Cu betragt.

Die Austillung aus den im Durchschnitt 2 bis 39, Cu enthaltenden Laugen
erfolgt durchweg durch met. Fe, in manchen Betrieben nach gesonderter Aus-
fallung des Ag durch met. Cu oder NaJ (als AgJ, das durch Na,S in Ag,S iiber-
gefithrt wird unter Regenerierung des NaJ — (laudet-Henderson-Prozel);
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meist erspart man sich jedoch heute nach Einfithrung der Elektroraffination
diese Miihe und erzeugt ein Ag-haltiges Zementkupfer. Aus den Endlaugen
Jkann durch Ausfrierenlassen ein sehr reines, in der Glasfabrikation gebrauchtes
Glaubersalz (Na,SO, - 10H,0) gewonnen werden, das vor Versand calciniert
wird, um Frachtkosten zu sparen. Die Waschwiisser gehen in die Laugung
zuriick. :

Die Laugeriickstdnde enthalten noch 0,05 bis 0,19, Cu und gelangen
entweder als sog. ,,Purple ore® oder ,,blue billy*‘, ein geschitates Ausgangs-
material fiir die Bisengewinnung, direkt in den Handel, oder sie werden an Ort
und Stelle fiir die Verschmelzung im Hochofen in Stiickform gebracht. Dies
geschieht durch Agglomerieren auf Dwight-Lloyd-Apparaten (s. S. 209 ff.) nach
etwas Brennstoffzusatz oder durch Brikettieren. Die Briketts miissen zu ihrer
Verfestigung noch einem Sinterverfahren unterworfen werden, wozu man nach
dem Verfahren von Groendal Kanalofen mit kontinuierlichem Betrieb be-
nutzt, in denen sie auf ca. 1450° erhitzt werden; das fertige Produkt besteht
in der Hauptsache aus Fe;0, und ist pords, dabei aber sehr fest.

Die chlorierende Réstung mit anschlieBender Verfliichtigung (engl.
chloridizing volatilisation). Anstatt die erzeugten Chloride am SchluB auszulaugen,
Jkann man sie auch durch Steigerung der Temperatur verfliichtigen und so eine gute
Trennung von der Gangart und den nichtfliichtigen Bestandteilen erzielen. Man hat
bei diesem neuerdings eingefiihrten Verfahren den groBen Vorteil, auf die ganze
Laugerei verzichten zu kénnen, soweit es sich nicht um die Verarbeitung der auf-
gefangenen Chloride handelt, deren Menge im Vergleich zu der des gesamten Erzes
natiirlich ganz unbedeutend ist. Es werden diesem Verfahren daher auch arme
Oxyderze (vor allem Ag-baltige) unterworfen, nachdem man erkannt hat, daB} die
Anwesenheit von Schwefel fiir die chlorierende Roéstung nicht unbedingt erforder-
lich ist.

Die Méglichkeit der chlorierenden Réstung ohne Schwefel beruht auf
der Tatsache, daf} die Chlorierungsmittel durch gewisse Beschickungsbestandt‘eile.
z. B. freie SiO, oder Al,O;, die nach Bedarf auch zugesetzt werden kénnen, unter
Treiwerden von Chlor in der Hitze zerlegt werden:

4NaCl + 0, 4+ 28i0, = 2 (Nay0 - 8i0;) + 2Cl
und 4NaCl + 0, + 2AL,0, = 2 (Na,0 - Al,O;) + 2 CL,.

Bei Anwesenheit von Al,O; entsteht dabei stets noch eine gewisse Menge des bei
183° siedenden und daher sehr leicht fliichtigen AlCl;. Das erzeugte Chlor ver-
einigt sich bei der hohen Temperatur, die zur Durchfithrung dieser Realktionen er-
forderlich ist (iiber 750°), mit dem Cu-Inhalt der Erze in der Hauptsache zu CuCl,
das bei weiterer Temperatursteigerung verdampft und in Beriithrung mit HCI-
Dampfen nach der Abkiihlung zum Teil in CuCl, iibergeht. Die Kondensation der
Dampfe erfolgt in elektrischen Gasreinigungsanlagen, die allein hierfiir in Betracht
kommen.

Als Apparate fiir die Chlorierung und anschlieBende Verfliichtigung benutzt
man in den Vereinigten Staaten den Holt-Dern- oder den Trommelofen.

Die Verarbeitung der aufgefangenen Chloride auf Kupfer kann auf nassem Wege
erfolgen oder durch Verschmelzen mit Kalk und Koks; die hierbei gewonnene noch
Cu-haltige Schlacke kann infolge ihres CaCl,-Gehaltes wieder als Chlorierungsmittel

benutzt werden.
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B. Die Ausfillung des Kupfers aus den Losungen.

s wiirde zu weit fithren und den Umfang der Aufgaben dieses Buches
iiberschreiten, wenn hier die Theorien der Vorginge bei der Ausfillung be-
sprochen werden sollten. Es mag daher gentigen, sich an die Tatsachen zu
halten, die ja zum Teil bereits im Zusammenhang mit den Verfahren zur Her-
stellung der Losungen mitgeteilt wurden.

Die Ausfallung des Kupfers kann dieses in metaltischer Form liefern oder als
chemische Verbindung, aus der es ohne grofle Miihe in Metall ibergefiithrt wer-
den kann. Fiir die Wahl der Fiallmethode ist vor allem die Frage maf-
gebend, ob und in welchem Umfange dabei das Losungsmittel regeneriert bzw.
aus den entkupferten Laugen wieder gewonnen werden kann, d. h. die Natur
des Losungsmittels ist in erster Linie ausschlaggebend. Daneben spielen, wenn
man die Wahl zwischen mehreren Fillmethoden hat, natiirlich értliche Ver-
hiltnisse eine grofe Rolle. So wird man z. B. fir Sulfatlaugen dann den elek-
trischen Strom benutzen, wenn solcher billig zur Verfiigung steht, dagegen met.
Eisen dort, wo solches als Schrott oder Roheisen zu niedrigem Preise angeschafft
werden kann oder reine Eisenerze zur Herstellung von Eisenschwamm in der
Nihe vorkommen. Dabei ist oft eine sehr genaue Kalkulation erforderlich,
bei der die Kosten fiir Laugenreinigung und Weiterverarbeitung von Zement-
kupfer usw. beriicksichtigt werden miissen.

Prinzipiell wird man Sulfatlaugen elektrolytisch oder durch
Risen fallen (durch Schwefelwasserstoff nur, wenn sehr arm),
Chloridlaugen durch Eisen und Ammoniaklaugen durch Erhitzen.

1. Gewinnung des Kupfers als Metall.

Abgesehen von der Moglichkeit, aus einer Sulfatlosung das Kupfer durch
Einleiten von SO, in der Hitze und unter Druck auszufillen, wobei jedoch
nur ein Teil gewonnen wird, verwendet man den elektrischen Strom oder
die Ausfallung durch ein elektropositiveres Metall; von allen hierfiir zur
Vertiigung stehenden Metallen ist das Eisen weitaus das billigste und auch
deshalb am geeignetsten, weil, wie wir bereits frither gesehen haben, die dabei
in die Endlaugen iibergehenden Eisenmengen in Ferriverbindungen iibergefithrt
werden konnen, die selbst wieder als Losungsmittel dienen; dies fithrt zwar zu
keiner Ersparnis an Eisen, wohl aber zu einer Nutzbarmachung der gebundenen
Schwefelsiure. AuBerdem erméglicht der Eisengehalt der Laugen die direkte
Ubertithrung von SO, aus Réstgasen in Schwefelsidure.

a) Die Féllung durch Eisen.

s ist dies das alteste Verfahren, das urspriinglich auf der Beobachtung be-
ruht, daf Eisenteile der Pumpen, des Grubenausbaues usw., die mit kupfer-
haltigen Grubenwiissern in Beriithrung kamen, unter Abscheidung von Kupfer
in Losung gingen. Auch heute noch wird es allgemein angewandt, so vor allem
in brennstoffarmen Gegenden, in denen auch keine Wasserkriifte zur billigen
Stromerzeugung zur Verfiigung stehen, ferner zur Ausfillung aus Chloridlaugen,
in erster Linie also aus den bei der chlorierenden Rostung gewonnenean’sungen,
so daB man wohl sagen kann, dafl die Hauptmenge des auf nassem Wege
erzeugten Kupfers auf diese Weise gewonnen wird.
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Die Vorziige des Verfahrens beruhen, abgesehen von der Gewinnung des
Kupfers als Metall, auf dem meist niedrigen Preis fiir das Fallmittel und der
groBen Binfachheit der Einrichtung und des Betriebes; auch der Umstand, daf
eine besondere Vorbehandlung der Laugen, z. B. zur Reduktion von Ferri-
salzen, nicht unbedingt erforderlich ist, ist unter Umstanden giinstig, ferner die
Moglichkeit einer Ausnutzung des SO;-Gehaltes der Laugen, wenigstens bis
zu einem gewissen Grade, und die 6fters erwihnte Verwertungsmoglichkeit von
SO, zur direkten Laugung. Ein Nachteil ist allerdings, vor allem gegeniiber
der elektrolytischen Fillung, die Neutralisierung noch freier Schwefelsdure in
den Laugen auf Kosten von Eisen, ferner der unter Umsténden sehr hohe Eisen-
verbrauch und, falls die Laugen sehr unrein, die Erzeugung eines sehr unreinen
Zementkupfers, dessen Raffination dann erhebliche Kosten verursacht.

Die Fillung beruht auf den bekannten Reaktionen:

CuSO, + Fe = FeSO, + Cu;
@l =~ Fe— HeCl, = Cus
9 CuCl' - He — FeCl, -2 Cu.

Bei Anwesenheit freier Siure oder von Ferrisalzen treten ferner noch folgende,
zu einer Erhéhung des Eisenverbrauches fithrenden Reaktionen auf:

LSO, e HeSOEEH G

2 HCl + Fe = FeCl, + H,,
Fe,(S0,); + Fe = 3 FeSO,,
2 FeCl; - Fe = 3 FeCl;.

AuBerdem zersetzt sich FeSO, bei lingerer Einwirkung von atmosphérischer
Luft zu basischem Sulfat und H,S0,, was ebenfalls erhchten Eisenverbrauch
zur Folge hat. Aufer Kupfer werden noch andere Metalle gefillt, die elektro-
negativer sind als Eisen, so z. B. (als AgCl geldstes) Silber und Arsen, das zum
Teil eine sehr unangenchme Verunreinigung des Zementsilbers bildet ; seine Aus-
fillung erfolgt in um so stirkerem Mafe, je Cu-armer die Laugen sind, also in
der Hauptsache gegen Ende des Prozesses.

Der Verbrauch an Eisen ist aus den angefithrten Grinden und infolge
héufig in den Laugen enthaltener Verunreinigungen bedeutend hoher, als der
theoretischen Menge (0,878kg Fe:1,000kg Cu) entspricht;; er betréigt im Durch-
schnitt 150%, des ausgefillten Cu und kann bei sehr unreinen Laugen auf 200
bis 3009 steigen. Er ist (ceteris paribus) um so niedriger, je leichter 16slich das
benutzte Eisen ist, d. h. eine je grofere Oberfliche es bietet (Verwendung
von Eisenschwamm !). Liegt das Kupfer in der Cuproform vor, so ist der theo-
retische Bisenverbrauch nur halb so grof (rd. 44%), kann aber praktisch auch
dann auf iiber 1209, steigen. Um ihn zu vermindern, bedient man sich zur vor-
hergehenden Reduktion von Ferrisulfat hiufig eines Kiesfilters (s. S. 339). Ein
geringer Gehalt (0,1 bis 0,2%) an freier Siure ist unschidlich und sogar zur
Beschleunigung des Prozesses sehr erwiinscht.

Um den Eisenverbrauch méglichst gering zu gestalten, kann man auch nach dem

Verfahren von Hunt & Douglas das CuSO, durch Behandeln mit einem Chlorid
und Einleiten von SO, in die neutrale Losung bei 80 bis 90° in CuCl tiberfiihren:
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2CuS0, + 2 NaCl = CuCl, 4 Na,80,,
2 CuCl, + SO, + 2 H,0 = 2 CuCl + 2 HCl 4+ H,S0,,
HCL + CuS0, = CuCl, + H,S0, usw.
Gleichzeitig wird hierbei ein Teil des an Cu gebundenen SO, regeneriert und die ein-
geleitete SO, in H,80, iibergefiihrt, so daf man die Endlaugen wieder zum Losen
frischen Materials benutzen kann.

CuCl ist bei richtiger Bemessung der Zusétze in den Endlaugen unléslich, setzt
sich nach dem Abkiihlen rasch ab und wird in noch feuchtem Zustande mit met.
Fe in Beriihrung gebracht. Dabei findet die Umsetzung

2 CuCl + Fe = 2 Cu + FeCl,
rasch und vollstandig statt, das entstandene FeCl, kann wieder zur Chlorierung von
CuSO0, dienen. (Bei Behandlung von (CuCl mit Kalkmilch in der Hitze erhélt man
G0
\ 9 CuCl 4 Ca(OH), = Cu,0 + CaCl, + H,0.)
Das Verfahren ist anscheinend inzwischen durch andere verdrangt worden.

Man verwendet das Eisen in Form von Blechschrott (neuerdings werden viel-
fach entzinnte WeiBblechabfille genommen), ferner GuBeisenbarren, die wenig
Platz beanspruchen, aber langsam wirken, und als Eisenschwamm, einem das
Fe in fein verteilter Form enthaltenden Reduktionsprodukt von Fe—O-Ver-
bindungen; dieser bietet neben der giinstigen Fillwirkung den grofien Vorteil,
daB er mit verhaltnismiBig geringen Kosten und ohne kostspielige Einrichtung
dort, wo reine Eisenerze in der Néhe des Werkes zur Verfiigung stehen, aus
solchen selbst erzeugt werden kann, so da@l die oft recht erheblichen Transport-
kosten fiir anderes Eisenmaterial gespart werden!). Um eine unnotige Ver-
unreinigung des Zementkupfers durch unlésliche Gangart zu vermeiden, ist nur
ein auBerordentlich reines Eisenerz als Ausgangsmaterial brauchbar.

Auch Eisenpulver, das am raschesten wirkt, kann natiirlich verwandt werden,
doch ist es zu teuer. Schmiedeeisen liefert ein lockeres, grobkorniges Zementkupfer;
graues GuBeisen wirkt rascher als weiBes und gibt einen pulverférmigen Nieder-
schlag, dieses einen solchen in zusammenhédngender Form.

Fin Zusatz von Koks soll infolge Bildung eines Lokalelementes in Beriihrung
mit Bisen dessen Verbrauch vermindern, die Bildung basischer Salze verhindern und
die Ausfillung beschleunigen. Bringt man eine Kupferplatte in leitende Bertih-
rung mit dem zur Fallung benutzten Hisen, so entsteht ebenfalls ein Lokalelement
mit einer Potentialdifferenz von theoretisch 0,81 Volt und das Cu scheidet sich
nicht mehr auf dem Fe, sondern in Form eines dichten Uberzuges auf dem Kupfer
ab. Die Losung soll dabei auf 30° angewarmt und schwach sauer sein.

Bei Ausfithrung der Fallung ist es wichtig, die Oberfliche des Eisens
standig sauber zu halten bzw. die Laugen stets mit frischer Eisenoberfliche in
Beriihrung zu bringen, d. h. das niedergeschlagene Kupfer soll stéindig von dem
Fisen getrennt werden; unbedingte Voraussetzung ist dies allerdings bei der
meist porosen Beschatfenheit des Zementkupfers nicht, indessen kann dadurch
die Fillung stark beschleunigt werden. (So gelang es z. B. durch Einfithrung

1) Die rationelle Erzeugung von Tisenschwamm ist anscheinend jetzt nach langen
Bemiithungen des Bureau of Mines in den Vereinigten Staaten gelungen; sie ist bei
manchen Werken die Voraussetzung fiir die Wirtschaftlichkeit nasser Prozesse.
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einer entsprechenden Einrichtung bei der Witkowitzer Bergbau- u. Eisenhiitten-
Gew. die Falldauer von 16 auf 1/, Std. zu ermifigen.) Man erreicht den ge-
wiinschten Zweck durch Einbau eines Riihrwerkes in die Fallbehélter oder
dadurch, daB man das Bisen in automatisch bewegten Korben oder Wiegen
aus Kupfer oder Holz einfiihrt; auch rotierende, saurefest (z. B. mit Hart-
gummi) ausgekleidete Eisentrommeln haben sich vorziiglich bewahrt. Bei Ver-
wendung von Gerinnen zum Ausfillen besorgt die Bewegung der hindurch-
stromenden Laugen die selbsttitige Trennung von Eisen und Niederschlag.

Die Fillkiasten bestehen im allgemeinen aus Holz oder zementiertem
Mauerwerk mit siurefestem Anstrich von rechteckigem oder kreisrundem
Querschnitt, 1 bis 2 m tief; die Laugs zirkuliert hiufig durch mehrere solcher
hintereinander angeordneter Kasten, auBerdem kann die Ausfallung durch
Erhitzen mittels Wasserdampfes beschleunigt werden. Gerinne verwendet
man hauptsichlich fiir die Laugen der Haufenlaugung; sie sind schwach ge-
neigt (0,4 bis 2%,) und bestehen aus imprégniertem Holz oder Mauerwerk mit
siurefester Verkleidung (z. B. Rio Tinto: 98 m lang, 1,70 m breit, 0,70 m tief);
zur Ausfillung dient hier GuBeisen in Barrenform, das aufgestapelt den Boden
bedeckt. :

Die Entkupferung wird, falls die Lauge nicht zuriickgeht, so weit ge-
trieben, daB ein hineingehaltenes blankes Eisenblech keinen Kupfernieder-
schlag mehr zeigt; wandert die Lauge in den Betrieb zuriick, so ist nicht
nur eine Entfernung des Kupfers bis auf 20 bis 50 g/cbm ausreichend, sondern
ein Cu-Gehalt der Laugen wirkt, wie wir gesehen haben, bei der Oxydation
von FeSO, nur giinstig. Wo ein Teil der Endlaugen zur Niedrighaltung der
Verunreinigungen laufend abgestoBen wird, muf} er noch besondere Entkupfe-
rungshider passieren, wo dann hiiufig nicht mit Eisen, sondern durch das fiir
stark verdiinnte Lésungen besonders geeignete H,S gefillt wird.

Das erzeugte Zementkupfer kann ganz auBerordentlich verschieden zu-
sammengesetzt sein, der Cu-Gehalt zwischen 20 und 96%, und dariiber schwan-
ken. An Verunreinigungen enthilt es neben mitgerissenen, vor allem tonigen
Erzteilchen Reste des zur Fillung benutzten Eisens und dessen gesamte Ver-
unreinigungen, besonders Graphit bei Verwendung von GhuBeisen, Gangart des
Ausgangsmaterials zur Herstellung von Eisenschwamm ; ferner basische Eisen-
salze, As und andere Elemente, die gegeniiber Fe elektronegativ sind. Aufer-
dem haften ihm meist noch Laugenreste an, was vor allem bei ungeniigend ge-
waschenem Zementkupfer von der chlorierenden Rostung zu sehr unangenehmen
Verfliichtigungsverlusten bei der Raffination fithrt. Grofiere Mengen von Ver-
unreinigungen, die ein niedriges spezifisches Gewicht besitzen (Ton, Gangart),
kann man vor der Weiterverarbeitung durch einen Schlimmprozel weit gehend
entfernen. Im iibrigen richtet sich jene in erster Linie nach dem Arsengehalt.

So unterscheidet man z. B. in Rio Tinto 3 Sorten:

1. Sorte mit mindestens 949, Cu, héchstens 0,3 % As;

P o " 9296:Cu, =
St L bis
Wiihrend die ersten beiden Sorten auf Raffinad verschiedener Qualitat im Flamm-

ofen verschmolzen werden kénnen, mul die dritte zum Zwecke der Abscheidung

Tafel, Metall-Hiittenkunde I. 24
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des As in einer Speise im Schachtofen auf Stein verarbeitet werden, was natiirlich
einen erheblich hoheren Kostenaufwand zur Folge hat.

Meist wird das oberflichlich getrocknete Zementkupfer zur Vermeidung von
Verstiubungsverlusten in Ziegelform gepreft und so an Kupferhiitten ver-
kauft. Uber seine Verarbeitung im Raffinierofen s. S. 312.

Uber die Regenerierung der Endlaugen, insbesondere die Uberfiithrung
der als FeSO, darin gebundenen H,SO, in freie Séure unter Verwendung von
intermediar gebildetem Ferrisulfat durch Einblasen eines Gemisches von SO,
und Luft, wurde bereits an anderer Stelle (s. S. 337) ausfiihrlich gesprochen.

Neuerdings hort man da und dort in der Literatur, daf3 das alte Problem der
Fallung mit Sigemehl nunmehr gelost sei. Nach einem von Bardt aus-
gearbeiteten Verfahren soll in Copiapo (Chile) eine Anlage zur Verarbeitung von
600 sh.ts/Tag Kupfererz nach dieser Methode arbeiten. Das Kupfer féllt bei Be-
handlung der Laugen mit Sigemehl, Hobelspénen und anderen Holzabféllen bei
140° und etwa 4 at Druck in met. Form aus. Ob dabei gewisse Polysaccharide,
die im Holz enthalten sind, eine Rolle spielen, oder ob sich, wie von anderer
Seite vermutet wird, CO bildet, das nach der Gleichung

CuS0, + CO + H,0 = Cu + H,80, + CO,
wirkt, ist anscheinend noch nicht aufgeklért. :

b) Die elektrolytische Ausfallung (von Dr. H. Wohlwill).

Die Griinde dafiir, daB das heute in stindig wachsendem Umfange aus-
gefiihrte Verfahren nicht eher zu allgemeinerer Anwendung gelangte, liegen
nicht in Unkenntnis der Vorginge; denn die theoretischen Grundlagen waren
mit der Einfithrung der elektrolytischen Raffination gegeben, und es sei in
diesem Zusammenhang daher auf diesen Abschnitt (S.374£f) hingewiesen. Der
Durchfiihrung stellten sich jedoch eine Reihe von technischen und wirt-
schaftlichen Schwierigkeiten in den Weg.

Fast alle durch Erzlaugung gewonnenen Losungen enthalten Hisen, und
zwar teils als Oxydul-, teils als Oxydsalz; ersteres wird durch die Vorgénge an
der Anode ebenfalls in Oxydsalz verwandelt. Da, wie wir bereits friither gehort
haben, Eisenoxydsalze met. Kupfer auflosen und aufferdem durch deren Reduk-
tion an der Kathode elektrische Energie verbraucht und dadurch die Strom-
ausbeute vermindert wird, so gilt es, die Losungen dieser Salze nach Méoglich-
keit von der Kathode fernzuhalten. Man hat versucht, dies durch Anwendung
von Diaphragmen zu erreichen, ohne jedoch erhebliche Erfolge damit zu er-
zielen. Dagegen hat der andere Weg, Behandlung der Losungen mit Reduk-
tionsmitteln, wie SO, in schwefelsaurer Losung oder Kupfer in Chlorid-
l6sungen, in der Praxis vielfach Anwendung gefunden.

Tine weitere Schwierigkeit bestand in der Wahl des geeigneten Anoden-
materials. In Chloridlosung sind Graphitanoden — speziell aus Acheson-
graphit — frithzeitig mit gutem Erfolg angewandt worden. Schwieriger war
das Problem in schwefelsaurer Losung, in der Graphitanoden einem schnellen
Verbrauch unterliegen, wihrend die vielfach genannten Hartbleianoden mit
39, Sb nur in chlorfreier Losung hinreichende Haltbarkeit besitzen. Mit sehr
groBen Schwierigkeiten hatte daher lange Zeit die Chile Copper Co. in ihrer
Laugerei- und Elektrolysenanlage in Chuquicamata, Chile, zu kimpfen. Blei
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und Hartblei waren infolge eines gewissen Chlorgehaltes der Laugen unanwend-
bar. Man versuchte dann der Reihe nach Magnetitelektroden in Form von
Hohlprismen, die man anfinglich aus Deutschland bezog, spiter selbst fabri-
zierte, und hochsiliciumhaltigen Eisengul, den man aber ebenso wie die
ersteren wegen allzu groBen Verbrauches durch Bruch wieder aufgab. Heute
werden in Chuquicamata mit relativ gutem Erfolg ,,Chilex“-Anoden aus Sili-
ciumkupfer mit 60%, Cu, 25%, Si, 8% Fe und 7%, Verunreinigungen, Pb,
Sn, Mn usw., angewandt (s. auch S. 344).

Wirtschaftlich liegt das Hauptproblem in dem Kr aftverbrauch, der recht
erheblich ist. Er betrigt mindestens 2000 bis 2200 kW-Std. je metr. Tonne erzeug-
tes Kupfer. Das Verfahren ist alsoim allgemeinen nur anwendbar, wo billige Kraft
zur Verfiigung steht. In einzelnen Féllen hat man versucht, durch Einfithrung
eines Reduktionsmittels, wie SO,, das depolarisierend auf die Anode wirkt,
den Kraftverbrauch zu vermindern.

Den erwithnten Gesichtspunkten sind die folgenden typischen Beispiele elektro-
lytischer Féallungsverfahren entsprungen. Zunichst sei der beiden dltesten hierher-
gehorigen Verfahren gedacht, des Siemens & Halske-Verfahrens und des
Hopfnerverfahrens, Das erstere bestand in einer Laugung mit Eisenoxydsulfat und
Elektrolysierung unter Anwendung eines Leinwanddiaphragmas und horizontal an-
geordneter Kohleanoden in Gestalt eines Kohlenstabgitters. Die bei der Laugung
gewonnene eisenoxydulsalzhaltige Cu-Lésung wurde dem Kathodenraum zugefiihrt,
gab hier ihr Kupfer ab und gelangte dann in den Anodenraum, wo das Eisenoxydul-
salz wieder zu Oxydsalz oxydiert und so fiir die Zwecke der Laugung regeneriert
wurde.

Ahnlich arbeitete das Hopfnerverfahren (s. S. 352), das an Stelle des Eisen-
oxydsulfats Kupferchloridlosung verwandte, welche bei der Laugung zu Kupfer-
chloriir reduziert und elektrolytisch regeneriert wurde.

Beide Verfahren arbeiten mit relativ geringem Kraftverbrauch auf Grund der
depolarisierenden Wirkung von Ferro- resp. Curposalz, sind jedoch nie in gréferem
MaBstab zur Anwendung gekommen.

Auch das Laszczynskiverfahren, das eine Bildung von Eisenoxydsalz an der
Anode durch Umbhiillung derselben mit einem enganliegenden Baumwollgewebe zu
verhindern suchte, hat keine grofere Bedeutung erlangt, obwohl sich das Prinzip
scheinbar in mehreren groBeren Versuchsanlagen bewihrt hat. Fiir den Grol-
betrieb scheinen sich Diaphragmen, seien sie auch noch so primitiv
und einfach, nirgends bewédhrt zu haben.

Als Beispiele wirklicher GroBbetriebe sei auf zwei Anlagen etwas néaher
eingegangen. :

1. In der Anlage der New Cornelia Copper Co. in Ajo (Ariz.) (s. a. 5. 345)
werden die von der Laugung ihrer armen (1,59 Cu haltenden) Mischerze
stammenden Laugen elektrolysiert. Die zur Elektrolyse gehenden Laugen enthalten
3,39 Cu, 1,8% freie H,S0,, 1,9% Ferrosulfat, 0,29 Ferrisulfat, 2,4% Al Sie wer-
den, ehe sie in die Elektrolyse gelangen, in Tiirmen durch SO,-Cas reduziert. Die
Anoden bestehen aus 3 mm starken Platten aus Hartblei mit 31/,% Sb. 85 Anoden
(1,016 x 1,295 m) héngen in einem Bad von 9 m Lénge, 1,4 m Breite und 1,3 m
Tiefe. Als Kathoden dienen Kupferbleche.

Stromstirke 15000 Amp., Stromdichte 86 Amp./qm.

Der Elektrolyt verlaBt das Bad mit 2,89% Cu, 2,89, freier Schwefelsaure, 1,39%
Ferrosulfat, 0,89, Ferrisalz, 2,49, Al. Es findet also bei jedem Durchflull des

24%
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Elektrolyten durch die Bader und zuriick zur Laugerei nur eine verhéltnisméalig
geringfiigige Entkupferung statt. Offenbar will man damit verhindern, daf3 der Ge-
halt an Ferrisalz zu weit ansteigt und die Ausbeute verschlechtert. Die praktisch
erzielte Ausbeute soll ca. 859, betragen.

Die Tagesleistung der Anlage im beschriebenen Umfang entspricht ca. 50 t
Kupfer. Das erzeugte Elektrolytkupfer soll 99,15 bis 99,859, Cu enthalten. As- und
Sb-Gehalt sind gering, jedoch enthélt das Kupfer stets etwas Chlor.

2. Anders liegen die Verhiltnisse in der Elektrolyse der Chile Copper Co. in
Chuquicamata (s. a. S. 343).

Die zur Elektrolysierung gelangende Losung enthilt hier 5% Cu, 2,5 bis 3%, freie
Schwefelsaure und stets geringe Mengen Chlor und Nitrat. Von der Laugerei
kommen die Laugen mit urspriinglich hoherem Chlorgehalt, der aber durch Be-
handlung mit Zementkupfer soweit wie moglich reduziert wird. Dabei geht vor-
handenes CuCl, in CuCl iiber, das in Fe(l,-haltigen Endlaugen gelést wird und
in Berithrung mit Fe met. Kupfer bildet. Die entchlorte Lauge wird unter Ver-
wendung von Siliciumkupferanoden (s. oben) elektrolysiert mit einer Stromdichte
von 122 Amp./qm. :

Bs stehen 894 Bider von je 5,6 m Lénge, 1,1 m Breite und 1,75 m Tiefe zur Ver-
figung. Noch ist das Werk in standigem Ausbau begriffen.

In jedem Bad héngen 44 Anoden und 45 Kathoden von je 0,91 X 1,02 m. Die
Stromstérke wird also ca. 10000 Amp., die Leistung ca. 220t Kupfer am Tag, die
Ausbeute soll ca. 909, betragen. Entkupfert wird bis etwa 1,59 Cu. Das erzielte
Kupfer ist bestem Elektrolytkupter gleichwertig und wird direkt auf Wirebars ver-
arbeitet.

2. Die Ausfillung des Kupfers in nichtmetallischer Form.

Die in Betracht kommenden Verfahren werden, abgesehen von der Aus-
tallung des Kupfers aus ammoniakalischen Losungen, nur in Ausnahmefillen
oder in sehr beschranktem Umfange angewandt.

a) Die Fallung als CuS.

Die Methode ist der laboratoriumsmaBigen Ausfiilllung von Kupfer durch
Schwefelwasserstoff (H,S) nachgebildet und schon sehr alt, indessen umstand-
lich und vor allem mit dem Nachteil behaftet, dafs das Endprodukt noch einer
mehr oder weniger kostspieligen Weiterverarbeitung unterzogen werden mul}.
Ts besitzt andererseits den Vorteil, daB nicht nur Kupfer, sondern auch Silber
und Gold quantitativ ausgefallt werden, und daB der Gehalt der Losungen an
gebundener Siure vollstindig regeneriert wird:

CuS0, - H.8 —H:50, 5 CuS,

CuCl, - HiS—2 HCI== CuS.
Man verwendet das Verfahren daher zur Entkupferung sehr armer Laugen,
bei denen sich die Verwendung von Kisen nicht mehr lohnt (da dessen Ver-
brauch durch Nebenreaktionen unverhiltnisméBig hoch ist), oder solcher Lau-
gen, die wegen ihres (lehaltes an Verunreinigungen abgestoflen werden miissen.

Die Herstellung des zur Fallung benutzten H,S erfolgt am haufigsten durch
Behandeln von sehr armem Stein (FeS) mit verdiinnter Schwefelsdure :

FeS + H,S0, = H,S + FeS0,.
Die Apparatur entspricht in ihren Grundlinien den in Laboratorien angewandten
Einrichtungen. Eine andere, allerdings noch wenig vervollkommnete Methode be-
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steht im Hindurchleiten eines Gemisches von SO, (Rostgas) und Wasserdampf
durch glithenden Koks oder gliihende Holzkohle; es bilden sich Schwefel und
Wasserstoff, die sich in statu nascendi vereinigen :

S0, + C =CO0, + 8§,
HL0 - C'—="CO - H,;
H, + S = H,S.
Auch durch Uberleiten von Generatorgas iiber Pyrit in Rotglut erhilt man durch
Einwirkung von H, und Kohlenwasserstoffen auf die Schwefelddmpfe H,S.

Voraussetzung fiir die stérungslose Durchfithrung des Verfahrens ist, daB} die
zu fillende Lauge schwach sauer ist oder einen Uberschul an Cl, oder Ferrisalz
enthélt, die beim Einleiten von H,S Saure ergeben. Ein aus neutraler oder
alkalischer Losung erzeugter Niederschlag ist schwer filtrierbar und durch andere
Sulfide verunreinigt; je hoéher der Sauregehalt, um so hoher allerdings der
H,S-Verbrauch.

Zur Ausfiithrung der Fallung benutzt man einen ., Fallturm®’, in dem die fein
verteilten Laugen dem von unten zugefithrten Gas entgegenrieseln. Der das Kupfer
und die Edelmetalle neben Schwefel enthaltende Schlamm lduft mit der Endlauge
unten ab, passiert einige Klérbehalter, wo er sich innerhalb 4 bis 8 Stunden absetzt
(ein Dorreindicker, s. S. 31, liee sich natiirlich auch verwenden) und gelangt
schlieBlich in eine Filterpresse. Er wird nach dem Trocknen entweder in primitiver
Weise an der Luft abgebrannt und der Riickstand auf Vitriol verarbeitet, oder man
gibt ihn der Konverterbeschickung bei, oder er dient, wie wir z. B. beim Greena-
waltprozeB gesehen haben, zum Reduzieren von Laugen, die Ferrisalze ent-
halten.

Beispiel: Behandlung von Grubenwassern in Schméllnitz (Ungarn) mit nur
100 bis 150 g/chm Cu. Abgesehen von dem unverhaltnisméBig hohen Eisenverbrauch
war das frither erzeugte Zementkupfer infolge starker Ockerausscheidung un-
verkiauflich. Erzeugung von H,S aus SO, (einem Kiesbrenner entstammend) und
H,0-Dampf. Entkupferung bis auf 0,2 bis 0,5% der urspriinglich vorhandenen
Menge. Der an der Luft abgebrannte Schlamm enthélt 559 CuSO,, 30% CuO,
29, CuS, 19% Al,0,, 19 Fe,0;. Ausbeute: mindestens 90 9%,

b) Die Fallung in oxydischer Form.

1. Durch Kalkmilch. Wird heute wohl kaum mehr angewandt und ist wegen
der Bildung von nur wenig l6slichem Gips auf CuSO,-haltige Laugen nicht anwend -
bar, kommt daher nur fiir Chloridlésungen in Betracht; die Fillung ergibt nach den
Gleichungen

CuCl, + Ca(OH), = Cu(OH), + CaCl, und

20uCl + Ca(OH), = 2CuOH + CaCl,
einen sehr voluminésen, schwer filtrierbaren Niederschlag und CaCl,, das allerdings
als Chlorierungsmittel wieder verwandt werden kann (einziger Vorteil!).

2. Durch Abdestillieren des Losungsmittels. Hierher gehort die
Ausfallung des Kupfers aus ammoniakalischen Losungen von der Ammonium-
carbonatlaugung. Die dort erzeugten Laugen enthalten das Cu als Cupri- oder
Cuproammoniumcarbonat, in denen die Cu—O-Komponente nur schwach ge-
bunden ist und sich bei Erhitzen der Losung unter Entweichen von NH; (neben
C0,) als blaues Cu(OH), bzw. gelbes CuOH abscheidet, die beide sehr rasch in
schwarzes CuO iibergehen. Man erreicht also gleichzeitig mit der Ausfillung
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des Kupfers eine Wiedergewinnung des Ammoniaks, das in Wasser aufgefangen
und mit Kohlensiure behandelt oder bei lingerem Stehen an der Luft wieder
das urspriingliche Losungsmittel ergibt. Das erzeugte Kupferoxyd kann nach
dem Abfiltrieren und Trocknen fiir gich mit Reduktionskohle im Flammofen
auf met. Kupfer verschmolzen oder z. B. bei Beginn des Raffinationsprozesses
als willkommenes Oxydationsmittel zugesetzt werden.

1. Die elektrolytiseche Kupferraffination.
(Vo Dr. H- W ohlwill.)

Die aus dem Flammofen gegossenen.Anoden wandern in die Kupferelektro-
lyse, deren Endzweck cinerseits die Erzeugung reinsten Kupfers ist, wie es
namentlich in der Elektrotechnik verlangt wird, andererseits die Gewinnung
der in den meisten Kupfersorten enthaltenen, mehr oder weniger erheblichen
Mengen an Edelmetall. Dieser Prozel, der vor gerade 50 Jahren fast gleich-
zeitig mit der Einfithrung der Dynamomaschine in die Praxis als erster elektro-
chemischer ProzeB in Deutschland in industriellem MaBstab zur Einfithrung
gelangte und im Laufe dieser Periode der unentbehrliche AbschluB des Ver-
hiittungsganges fiir fast alle in der Welt vorkommenden Kupfererze geworden
ist, erscheint uns heute als das denkbar einfachste Verfahren in der gesamten
Hiittentechnik. Und doch beruht er auf einem in der gesamten Chemie und
Hiittenkunde, d. h. in der Chemie aller Temperaturgebiete, einzigartigen Vor-
gang, der darin besteht, dah durch Aufwendung von Energie bestimmter Form
in zugemessener Menge aus einem Rohmetall, das noch geringfiigige Bei-
mengungen zahlreicher Fremdmetalle enthilt, die letzteren praktisch quanti-
tativ ausgeschieden und das Hauptmetall in reinster Form gewonnen wird.
So verwickelt eine solche Aufgabe dem nicht mit dem Riistzeug elektro-
chemischer Methoden ausgestatteten Chemiker vorkommen mufte, so einfach
erscheint uns die Losung, die sich der heutigen Technik in dem Weg der elektro-
lytischen Scheidung bietet. Das im Flammofen erzeugte Rohkupfer, das 98 bis
999, Cu, daneben aber wechselnde Mengen sémtlicher Schwermetalle enthalten
kann (und meistens enthilt), also Zn, Fe, Ni, Pb, As, Sb, Sn, Bi, Au, Ag,
Pt, dient als Anode in einem elektrolytischen Bade, dessen Elektrolyt aus einer
mit Schwefelsiure angeséuerten Kupfervitriollosung besteht, withrend als Ka-
thode reinstes Kupferblech zur Anwendung kommt. Unter der Einwirkung des
elektrischen Stroms 1ost sich die Anode auf, wihrend sich gleichzeitig an der
Kathode ausschlieflich Kupfer abscheidet, so daB das erzeugte Elektrolyt-
kupfer frei oder fast frei ist von simtlichen Begleitmetallen des Rohkupfers.
Threm Verhalten nach lassen sich die letzteren in 4 Gruppen teilen:

1. Solche Metalle, die anodisch vollstandig unangegriffen und deshalb im
Riickstand (Anodenschlamm) bleiben, wie alle Edelmetalle, Au, Ag, Pt und
Pt-Metalle.

9. Solche Metalle, die zwar angegriffen werden, aber ausschlieBlich oder vor-
wiegend unlosliche Verbindungen mit den Bestandteilen des Elektrolyten
bilden, wie Pb, Sh, Sn, Bi, die als Sulfate oder Oxyde im Anodenschlamm
zuriickbleiben.
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3. Solche Metalle, die zum Teil in Form unléslicher Verbindungen im Anoden-
sehlamm zuriickbleiben, zum Teil aber gelost werden, ohne sich mit dem Kupfer
abzuscheiden, wie vor allem Arsen und Ni.

4. Solche Metalle, die praktisch vollstindig gelost, aber nicht kathodisch
niedergeschlagen werden, wie Zn, Fe.

THEORETISCHES.

Betrachtet man die in Frage stehenden Metalle in der oben angegebenen
Reihenfolge der verschiedenen Gruppen, so fallt zunichst die angendherte
{bereinstimmung mit der Reihenfolge auf, in der diese Metalle in der sog.
Spannungsreihe der Metalle stehen. ZiffernméBig findet diese Reihenfolge ihren
Ausdruck in der Folge der Potentialspriinge dieser Metalle gegeniiber ihren
Losungen.

Auf das Potential einer Wasserstoffelektrode in einer Losung von 1/, n-H,-
Konzentration — 0 bezogen, betragen diese Potentialsprimge fiir

Zn/t/;n ZnSO,:  — 0,801 Volt
Fe/t/;n FeSO,: — 6,
Ni/t/;n NiSO,: — 045

Pb/i/;n Pb(NO,),: — 0,162 ,
H,//,n H;SO,: 0 .

As/AsCly: SR 2gE
Bi/Biy(S0,);: L (Ot
Sb/SbCly : AL a i

Cu//;n CuS0,: =) D05
Ag/l/lnAgNO3: L AL

Tn dieser Zusammenstellung bezeichnet das Vorzeichen den Ladungszustand
des Metalles gegeniiber der Losung, die ihrerseits demgemaf} die entgegen-
gesetzte Ladung annimmt.

Wie man sieht, stehen die unedlen Metalle, die mit dem Kupfer in Losung
gehen, sich aber nicht abscheiden, am negativen Ende der Reihe. Sie erfordern
zu ihrer Abscheidung eine hohe elektromotorische Kraft (EMK), vor allem
im Vergleich zum Kupfer. Am anderen Ende stehen dagegen die edlen Metalie,
die im Vergleich zum Kupfer eine gréfere EMK erfordern, um in Losung
gebracht zu werden. Von diesen an den beiden Enden der Potentialreihe
stehenden Metallen gehen daher auch unter den praktisch vorliegenden Ver-
héltnissen kaum mehr als Spuren in das Elektrolytkupfer, und zwar nur als
mechanische Einschliisse von Lauge oder Anodenschlamm, nicht aber als
elektrolytischer Niederschlag.

Fiir die in der Mitte der Reihe stehenden Metalle, namentlich As, Sb und Bi,
sind die Potentialmessungen mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, da die
Tonenkonzentrationen in den untersuchten Lisungen unbekannt sind. Jeden-
falls stehen sie aber ihrem elektromotorischen Verhalten nach dem Kupfer
nahe. Dieses sind daher diejenigen Metalle, deren Trennung von Kupfer auf
dem Wege der Elektrolyse die Einhaltung bestimmter Bedingungen voraus-

setzt.
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Der technische Verlauf des Prozesses

wird also bestimmt durch alle diejenigen Faktoren, die das Potential von
Anode und Kathode beeinflussen, und es ergibt sich die Aufgabe, die Be-
dingungen der Arbeit so zu wiihlen, daB ein hinreichender Abstand des Anoden-
potentials von dem der edlen Metalle und des Kathodenpotentials von dem
der weniger edlen Metalle aufrechterhalten wird.

Allgemeines.

Die Frage, unter welchen Bedingungen am giinstigsten gearbeitet wird,
148t sich jedoch nicht nur vom wissenschaftlich-technischen Gesichtspunkt
aus beantworten. Mindestens ebenso wichtig ist vielmehr die Frage nach den
wirtschaftlich giinstigsten Bedingungen. Die Wirtschaftlichkeit des Pro-
zesses wird bedingt in erster Linie durch Kraftverbrauch, Lohne, Zinsen,

+

d d
e

A k k A A

Fig. 139. Schema des Multiple-Systems. a, &, @ . .. Anoden; k, k., k& ... Kathoden.

dlalalalalalalala|ld|d]d|d

A =
kK NAl L AV AV &AL A ATVA A | A

Fig. 140. Schema des Seriensystems. @, @, @ ... Anodenflichen; k, k., &k ...
Kathodenflachen.

also Zeitaufwand, und Anlagekosten, also Raumbedarf. Da diese Haupt-
bestandteile der Kosten zumeist durch die gleichen Faktoren beeinflulit
werden wie der technische Erfolg, so lassen sich beide Fragen nur im Zusammen-
hang behandeln und beantworten.

Vorausgeschickt sei ein Hinweis darauf, daf in der Praxis zwei verschiedene
Systeme der Rlektrolyse in Anwendung stehen: das sog. Multiplesystem und
das Seriensystem.

Multiplesystem (Fig. 139). Das Kennzeichen des Multiplesystems, des
ilteren und auch heute noch ganz iiberwiegend in Anwendung stehenden
Systems, besteht darin, daB zwischen je 2 Anoden a immer ein Kathoden-
blech % hingt, und daf alle in einem Bade hiingenden Anoden ebenso wie
alle in dem Bade hingenden Kathoden unter sich parallel geschaltet sind.
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Seriensystem (Fig. 140). Demgegeniiber hingen beim Seriensystem in
jedem Bad nur Platten einer Sorte, d.h. Rohkupferplatten, -die auf einer
Seite als Anode, auf der anderen als Kathode wirken. Die Platten eines Bades
sind also alle hintereinander geschaltet.

Wenn auch die Richtung, in der die wesentlichen Faktoren den Verlauf
und die Wirtschaftlichkeit des Prozesses beeinflussen, naturgemaf fiir beide
Abarten die gleiche ist, sollen sich doch die folgenden Uberlegungen zunéchst
nur auf das an erster Stelle genannte Multiplesystem erstrecken, das wir als
das Normalsystem bezeichnen mdéchten.

1. Das Multiplesystem.

Arbeitsbedingungen. Die technischen Bedingungen des Prozesses lassen
sich ableiten aus den GesetzmiiBigkeiten, die Nernst fir die an der Be-
rithrungsstelle eines Metalles mit seiner Losung auftretenden elektromoto-

rischen Krifte aufgefunden und durch die Formel ¥ = R7'In % ausgedriickt

hat: in ihr bedeutet: B den Potentialsprung Lésung/Metall; R die Gas-
konstante; 7' die absolute Temperatur; In den natiirlichen Logarithmus;
P den sog. Losungsdruck, eine spezifische Konstante des Metalls; p den der
Konzentration proportionalen osmotischen Druck der Ionen des Metalles in
der Losung. Fiir Losungen gleicher Tonenkonzentration geben also die Werte
von E, die Potentialwerte, ein relatives Maf fiir die GroBe von P. Aus der
aufgestellten Potentialreihel) (S. 375) ergibt sich also, daB beispielsweise fir
Kupfer P sehr klein sein muB}, da F einen erheblichen negativen Wert hat,
wihrend fiir Zink sich ein groBer Wert fiir P ergibt. Ferner ergibt sich, daf}
das Potential des Kupfers gegen seine Sulfatlésung vor allem abhingig ist
von der Konzentration der Cu-Tonen in der die Elektrode bespiilenden Lo-
sungsschicht.

Stromdichte. Unter der Einwirkung eines elektrischen Stroms, den man
durch eine CuSO,-Losung unter Verwendung einer Kupferanode und Kupfer-
kathode schickt, wird in der die Anode bespiilenden Grenzschicht des Elektro-
lyten eine Anreicherung an Cu’-Ionen eintreten, ebenso in der kathodischen
Grenzschicht eine Verarmung. Diese Konzentrationsverschiebungen werden
je nach den herrschenden Bedingungen durch Diffusion mehr oder weniger,
aber niemals vollkommen ausgeglichen werden. Dadurch verschiebt sich offen-
bar das Potential der Anode nach der positiven Seite, d.h. das anodische
Potential wird edler, entsprechend wird das kathodische Potential unedler
gegeniiber dem Ruhepotential des Kupfers gegen seine Sulfatlosung. Es ist
einleuchtend, daB diese Verdinderungen im Potential um so stirker in die
Erscheinung treten werden, je mehr Strom auf die Flicheneinheit der Elek-
troden fallt, d. h. je héher die Stromdichte ist. Je héher die Stromdichte ist,
um so mehr nihert sich also das Anodenpotential demjenigen der in der
Potentialreihe auf der positiven Seite des Kupfers stehenden Metalle, also
z. B. des Silbers, das Kathodenpotential demjenigen der auf der negativen
Seite des Kupfers stehenden Metalle, also z. B. des Arsens.

i) In der allerdings, um den Ladungszustand des Metalles zu kennzeichnen, die
Vorzeichen umgekehrt sind.
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Die auf diese Weise entstehenden Potentialdifferenzen sind praktisch nicht
sehr grof3. Tmmerhin ergibt sich, dafl der Zweck der Elektrolyse, die Trennung
des Kupfers von seinen Begleitmetallen, um so sicherer erreicht wird, je
geringer die Stromdichte ist.

Zugleich ergibt sich, daB mit steigender Stromdichte sich zwischen Anode
und Kathode eine zunehmende Potentialdifferenz herausbildet. Wiirde eine
<olche Polarisationsspannung nicht auftreten, so wiirde sich die an der
Anode zu leistende Arbeit der Auflésung des Kupfers und die an der Kathode
gewonnene Arbeit der Abscheidung von Kupfer aufheben. Unter den dar-
gelegten Verhaltnissen kann dieser Ausgleich nicht vollstindig sein, es resultiert
vielmehr ein Arbeitsaufwand von der CroBe (g, + &) J, Wenn g, und ¢, die
anodische respektive kathodische Polarisationsspannung darstellen, ./ die
Stromstiarke. Der Betrag dieses Arbeitsaufwands ist im allgemeinen gering,
kann aber grofere Werte annehmen, wenn Bedingungen vorliegen, die den
Ausgleich der an den Elektroden auftretenden Konzentrationsverschiebungen
behindern (z. B. starke Verunreinigung der Anode, Bildung stérkerer Schlamm-
schichten auf der Anode).

Die Gesamtspannung E eines Bades setzt sich nun zusammen aus der
Polarisationsspannung ¢ und dem Spannungsverlust auf dem Stromweg von
Anode zu Kathode JW, wobei W den Widerstand der zwischen Anode und
Kathode liegenden Fliissigkeitsschicht bedeutet. Bei gegebener Zusammen-
setzung, also auch spezifischer Leitfihigkeit der Losung, und gegebener Ent-
fernung der Elektroden, also Linge des Stromwegs, ist die GroBe W nur ab-
héngig von dem Querschnitt, d. h. von der Fliche der Elektroden, mit der
sie sich in umgekehrter Proportion verindert. Das heiBt: der durch den
Ohmschen Spannungsverlust bedingte Kraftverbrauch ist = ¢~ q] — I
wenn D die Stromdichte bezeichnet. Er wichst also ebenso wie die Polari-
sationsspannung mit der Stromdichte. Der Kraftverbrauch wird also von
der Stromdichte in derselben Richtung beeinflufit wie der technische Erfolg.

Es wirken aber andere, wirtschaftliche Momente in entgegengesetzter
Richtung. Je héher die Stromdichte ist, um so schneller wird der Prozel
verlaufen, um so kiirzere Zeit wird das Kupfer im elektrolytischen Bade
hiéngen, um so geringer wird der Vorrat an Kupfer sein, der dauernd in der
Anlage zu halten ist, um so geringer wird der Zinsaufwand sein. Wenn bei-
spielsweise 1 t Kupfer im Werte von 1400 M. 1 Monat zinslos im Bade hangt,
<0 bedeutet das bei 6proz. Verzinsung einen Aufwand von 7 M. monatlich.
Bei doppelter Stromdichte wiirde das Kupfer nur 1/, Monat im Bade hiingen
und der Zinsaufwande die Hiilfte betragen. Bei den praktisch angewandten
Stromdichten von 150 bis 250 Amp. je qm bewegt sich der Zinsverlust inner-
halb der angefiihrten Grenzen. Tnnerhalb dieser Grenzen wird die Auswahl
der Stromdichte wesentlich von dem Reinheitsgrad der Anoden und von den
Kosten der Kraft abhidngen.

Nicht auBer acht zu lassen sind bei der Festlegung der Stromdichte die

Anlagekosten. Es liegt auf der Hand, dafl mit der Stromdichte im umge-
kehrten Verhiltnis bei gleicher Grofe des Einzelbades die Anzahl der hinter-
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einander zu schaltenden Bider und damit die Grundfliche und Kosten
der Anlage sich verindern. Auch dieser Umstand hat dazu beigetragen,
daB man im Laufe der Zeit von den kleinen Stromdichten, mit denen
die ersten europiischen Anlagen arbeiteten (50 Amp. Jqm) auf die jet-
zigen Durchschnittswerte von 150 bis 250 Amp./qm in die Hohe ge-
gangen ist.

Elektrolyt. Die voraufgehenden Ausfiihrungen ergaben, daf} der Einflufl
der Stromdichte auf den technischen Verlauf und den wirtschaftlichen Effekt
des Prozesses zu einem erheblichen Teil begriindet sind in deren Einflul auf
die von den Konzentrationen der Lésung in den Grenzschichten abhéngigen
Blektrodenpotentiale und auf die Gréfie des von dem Widerstand der Laugen-
iule zwischen den Elektroden abhiingigen Spannungsverlusten JW. HEs
miissen deshalb von gleichartigem Einfluf} alle diejenigen Bedingungen sein,
die auBer der Stromdichte diese GroBen beeinflussen. Vor allem wird natiirlich
die an den Elektroden auftretende Potentialverschiebung um so weniger ge-
fihrlich fiir den technischen Verlauf des Prozesses sein, je hoher von vorn-
herein die Gesamtkonzentration des Elektrolyten an CuSO, ist. Selbst in
reinen Elektrolyten besteht bei den praktisch angewandten Stromdichten
eine Gefahr der Mitabscheidung von Wasserstoff, sofern der Elektrolyt nicht
mindestens 15 g Cu im Liter enthilt. Durch die Gegenwart von Arsen in
der Lauge wird die gefihrliche Konzentrationsgrenze nach oben verschoben,
<0 daB man in der Praxis nicht gut unter 25 g, im Durchschnitt mit 25 bis 35 g
Cu, entsprechend 100 bis 140 g Kupfervitriol, im Liter arbeitet. Auller dem
Gehalt der Losung sind natiirlich alle Umstédnde von EinfluB auf die Kon-
zentrationsverschiebungen in den Grenzschichten, die die Diffusion beein-
flussen. Giinstig wirkt also eine Bewegung der Lauge. In den #ltesten Anlagen
wurde diese wiinschenswerte Bewegung durch Einblasen von Luft bewirkt.
In modernen Anlagen lifit man die Lauge durch die Bider zirkulieren, und
zwar mit einer Geschwindigkeit entsprechend einer Erneuerung des Bad-
inhaltes innerhalb 2 bis 6 Stunden.

Ferner erhoht sich die Diffusion und verringern sich infolgedessen die Kon-
zentrationsverschiebungen in den Grenzschichten mit der Temperatur. Man
arbeitet daher heute in der Praxis durchweg mit einer Temperatur des Elek-
trolyten von 50 bis 55° C. Hohere Temperaturen verbieten sich mit Riicksicht
auf die erheblichen Heizungskosten.

Konzentration und Temperatur der Laugen sind aber nicht nur von Einfluf}
auf den technischen Verlauf, sie beeinflussen auch den Widerstand des Elek-
trolyten, und zwar in gleicher Richtung. Der Einfluf} der Cu SO,-Konzentration
ist nicht sehr erheblich. Dagegen ist der Einflufl der Temperatur auf die Leit-
fahigkeit des Elektrolyten bedeutend. Er betriigt 0,7 bis 0,8% je °/C. Noch
stirker wird das Leitvermégen des Elektrolyten beeinfluBt durch einen Zu-
satz von freier H,80,. Jedoch liegt in einer Steigerung des H,S0,-Gehaltes
iiber 130 g im Liter kein grofier Vorteil mehr wegen der gegenseitigen Be-
einflussung der Dissoziation der H,S0, und der anderen in der Losung ent-
haltenen Sulfate. Auch wichst mit steigendem H,SO,-Gehalt der Saure-
verbrauch infolge chemischer Auflgsung von Kupfer. Man arbeitet daher
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meist mit Gehalten von 100 bis 130 g freier H,80, im Liter, in einzelnen
Anlagen allerdings auch mit 160 bis 170 g.
Als Grundbedingungen fiir die der heutigen Praxis entspre-
chende Durchfithrung des Verfahrens sind also zu betrachten:
Stromdichte: 150 bis 250 Amp./qm;
Flektrolyt: Cu 25 bis 35 g im Liter, H,80, 100 bis 130 g im Liter,
Temperatur 50 bis 55° C;
Zirkulation: Erneuerung des Badinhaltes in 2 bis 6 Stunden.

Unter den in bezug auf Stromdichte und Laugenbeschaffenheit dargelegten
Bedingungen verlauft der elektrolytische Raffinationsprozell qualitativ ent-
sprechend der Theorie, quantitativ jedoch mit gewissen Abweichungen von
der Theorie infolge von unvermeidlichen Nebenreaktionen.

Anormales Verhalten von Anode und Kathode. An der Anode
zunichst geht stets ein Teil des Kupfers in Form einwertiger Cu’-Tonen in
Losung entsprechend einer Nebenreaktion, die sich in die Form kleiden laf3t:

Cu + B~ Cu .
Ebenso verliuft an der Kathode neben der Hauptreaktion
(1) Cu' + 26— Cu
eine Nebenreaktion
(2) Cu'+ ©— Cu.

Sowohl an der Anode als auch an der Kathode entstehen also Cu'-Ionen,
es bildet sich ein Cuprosalz. Die Gleichgewichtsformel fiir den umkehrbaren
Vorgang Cu” + Cu=2 Cu lautet:

ol i ke

Ccu
wobei die Gleichgewichtskonstante K eine sehr kleine Grofe ist. Erhebliche
Mengen Cu'-Tonen wiirden sich also in Gegenwart von Cu’-Ionen nicht bilden
kénnen, wenn sie nicht durch irgendwelche Reaktionen immer wieder zerstort
wiirden. An der Kathode werden sie bei den in der Praxis angewandten
Stromdichten in der Hauptsache durch den Vorgang Cu' + © = Cu beseitigt,
der zusammen mit dem Vorgang (2) denselben elektrischen Bffekt hervor-
bringt wie der Vorgang Cu” + 20 = Cu. An der Kathode erfolgt also unter
den praktisch vorliegenden Verhaltnissen annihernd quantitative, dem
Faradayschen Gesetz entsprechende Abscheidung des Kupfers. Nur bei
abnorm niedrigen Stromdichten wird ein Teil der gebildeten Cuproionen
durch die Reaktion
(3) 2 Cu,S0, + 0, + 2 Hy80, = 2 H,0 + 4 CuSO,
zerstort. Es bleibt in diesem Fall also die Menge des kathodischen Nieder-

schlags hinter der nach dem Taradayschen Gesetz zu erreichenden Menge
zuriick. In neutraler Losung wird durch die Reaktion

) 4,80, + Hy0 = Cu;0 + HyS80,

Kupferoxydul gebildet. Matsichlich ist in neutraler Losung eine nicht un-
erhebliche Abscheidung von Cu,0 auf der Kathode beobachtet, die das
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Kupfer briichig und unbrauchbar macht. Auch aus diesem Grunde schon ist
ein Zusatz von Siure unentbehrlich.

Wiihrend sich diese Vorginge an der Kathode unter den Bedingungen der
technischen Elektrolyse kaum bemerkbar machen, spielen sie an der Anode
infolge der in ihrer Nihe herrschenden groferen Cu’-Konzentration eine
groBere Rolle. Sie bedingen einen nicht unerheblichen Mehryverlust der
Anode gegentiber dem kathodischen Niederschlag (und der nach dem Fara-
dayschen Gesetz fiir die Uberfihrung von Cu in Cu’-Tonen verlangten
Menge). Das gebildete Cu,SO, unterliegt jedoch zwei Reaktionen, die es
alsbald nach seiner Bildung wieder zum Verschwinden bringen. Die eine
Reaktion Cu,S0, = Cu -+ €uS0O,, fithrt zur Abscheidung von Kupfer, das als
fein verteilter Staub in den Anodenschlamm fillt. Die Menge des in solcher
Weise in den Anodenschlamm eingehenden Kupfers ist jedoch gering und
betrigt kaum mehr als 0,1—0,2% des aufgelosten Anodengewichts; sie wichst
mit fallender Stromdichte und mit steigender Temperatur.

Verinderung der Laugenzusammensetzung. Von erheblicher Be-
deutung ist die andere Reaktion:

3) 20u,80, -+ 0, + 2 H,80, — 4 CuS0, + 2 H,0.

Sie fiihrt zu einer Anreicherung des Elektrolyten mit CuSO, und einem
Verbrauch an H,S0,. Letztere muf laufend ersetzt, der Uberschufl an
CuS0, laufend entfernt werden. Diese Korrektur der Laugenzusammensetzung
stellt einen regelmiBig neben der Hauptarbeit herlaufenden Nebenbetrieb dar.
Sein Umfang regelt sich jedoch meist weniger nach dem Cu-Gehalt als nach
dem Grad der Verunreinigung des Elektrolyten.

Ausbeute. Das Faradaysche Gesetz besagt, daB ein elektrischer Strom
von gegebener Stirke aus den Losungen der verschiedensten Salze an der
Kathode die Metalle im Gewichtsverhiltnis ihrer Aquivalentgewichte aus-
scheidet, d. h. ein Gramméquivalent eines beliebigen Metalls erfordert zu seiner
elektrolytischen Ausscheidung die gleiche Strommenge von 96 540 Coulomb.

Daraus ergibt sich — um in praktischen Einheiten zu reden —, dafl 1 Amp.-
Stunde 1,18 g Cu ausscheidet und an der Anode auflost. Die praktischen
Ergebnisse bleiben hinter diesem Wert stets zuriick. Begriindet ist diese Ab-
weichung in den unvermeidlichen Kurzschliissen. Sie entstehen zum Teil
dadurch, daB Anoden und Kathoden nicht vollkommen parallel héingen.
Dort, wo ihr Abstand geringer ist, tritt vermehrter Stromiibergang auf; die
Folge ist ein stirkeres Bewachsen der Kathode an dieser Stelle, wodurch der
Abstand weiter verringert wird, bis schlieflich Berithrung, also KurzschluB,
eintritt, d. h. es geht nunmehr ein Teil des Stromes statt auf dem Weg durch
den Elektrolyten auf dem Wege kleineren Widerstandes iiber die metallische
Verbindung von Anode zu Kathode, natiirlich ohne elektrochemische Arbeit
zu leisten.

Solche Kurzschliisse treten natiirlich um so leichter auf, je geringer der
Abstand zwischen Anode und Kathode ist. Im Laufe der Zeit ist man mit
diesem Abstand mit Riicksicht auf den Kraftverbrauch immer weiter zuriick-
gegangen. Withrend man in den iltesten Anlagen mit Abstéinden von 8 cm
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(von Mitte Anode zu Mitte Kathode gerechnet) arbeitete, betrigt dieser Ab-
stand heute unter normalen Verhiltnissen nur 4,5 bis 5,5 cm, ohne dafl bei
Beobachtung der notigen VorsichtsmaBregeln Kurzschliisse tiber das unver-
meidliche MaB hinaus aufzutreten brauchen.

Derartige durch kathodische Auswiichse hervorgerufene Kurzschliisse
kénnen allerdings auch bei vollkommen ordnungsmiBig und parallel hingenden
Tlektroden auftreten. Sie treten sogar gelegentlich mit fast epidemischem
Charakter gleichzeitig in einer groBeren Zahl von Biidern auf und sind dann
sicherlich auf kleine, von der Anode stammende, mit dem Auge nicht wahr-
nehmbare Metallteilchen oder treibende Teilchen von Anodenschlamm zurtick-
zufithren, die sich auf der Kathode absetzen und auf Grund ihres von der .
umgebenden Kathode abweichenden elektrischen Verhaltens zu einer Kupfer-
abscheidung an diesen Stellen fithren. Ob es bestimmte Bestandteile der
Anode oder des Anodenschlammes sind und welche, ist bestimmt noch von
keiner Seite erwiesen. . j

Die Folge derartiger Kurzschliisse ist natiirlich ein Fallen der Strom-
ausbeute. In einem Bade, das mit KurzschluB behaftet ist, wird 1 Amp.-Std.
nicht mehr 1,18 g, sondern weniger Kupfer abscheiden. Gleichzeitig geht
natiirlich auch der Kraftverbrauch pro Tonne Kupfer in die Hohe, jedoch
niemals im gleichen Verhiltnis, denn der KurzschluB wirkt in dem Bade wie
eine Verminderung der Stromdichte. Tnfolgedessen geht die Spannung des
Bades zuriick, ohne daB allerdings ein vollkommener Ausgleich fiir den Aus-
beuteverlust erzielt wird. Zugleich treten aber auch die ungiinstigen Folgen
einer Stromdichteverminderung ein. Die Leistung des Bades und der ge-
samten Anlage geht entsprechend dem Ausbeuteverlust zuriick, das Kupfer
héingt linger im Bade, der Zinsverlust wachst.

Kolloidzusitze. Ferner ist nach dem, was iiber die Entstehung der
Kurzschliisse gesagt wurde, verstindlich, daB vollkommen klare Laugen
Vorbedingung fiir ein gleichméfiges Wachstum der Kathode und hohe Aus-
beuten sind. In dieser Richtung wirken sehr giinstig gewisse Zusitze von
Kolloidstoffen, insbesondere Gelatine. Derartige Zusitze wirken ahnlich wie
bei der Elektrolyse von Blei in kieselfluBsaurer Losung, fiir die sie von Betts
zuerst in Vorschlag gebracht wurden. Hier haben sie die Wirkung, dal das
Blei, das ohne die Zusitze nur in Form loser Kristalle gewonnen wird, in
kohirenter Form zur Abscheidung kommt. Beim Kupfer haben sie die doppelte
Wirkung einer Klirung der Lauge und einer wesentlichen Verfeinerung der
Kristallstruktur des abgeschiedenen Kupfers. Die Kathoden erhalten eine
bedeutend glattere Oberfliche, an der sich etwa treibende Teilchen des Anoden-
schlammes weniger leicht absetzen. Kleine Auswiichse, die sich trotzdem
gelegentlich bilden, pflegen nicht zu langen Kristallgebilden anzuwachsen,
runden sich vielmehr nach ihrer Entstehung sehr schnell ab, ohne stirker an-
zusetzen als die benachbarte Kathodenfliche. Auch Laugeneinschliisse, durch
die die Kathoden verunreinigt werden, treten in viel geringerem MaBle auf,
wenn dafiir gesorgt wird, dafl die Kathode frei von groben Auswiichsen bleibt.

Unter Beobachtung dieser VorsichtsmafBregeln gelingt es, Stromausbeuten
von 90% und mehr im Betriebe aufrechtzuerhalten.



5. Gewinnungsmethoden. 938

Betrieb.

Unter Beriicksichtigung aller im voraufgegangenen dargelegten und be-
griindeten Bedingungen gestaltet sich der Betrieb einer Kupferelektrolyse in
folgender Weise:

Aus dem Raffinierofen werden die Anoden in einer Stiirke gegossen, die der
gewiihlten Stromdichte und Arbeitsdauer entspricht. Letztere liegt in den
Grenzen zwischen 20 und 26 Tagen. Sie werden sodann in der fiir ein Bad
erforderlichen Anzahi (20 bis 35) in dem fiir die Badbehingung gewiinschten
Abstand (9 bis 11 cm) geordnet in einen Wagen gehéingt, der sie in den Béder-
raum befcrdert.

Hier werden sie von einem Kran vermittels eines Gehéinges mit in entsprechen-
dem Abstand angebrachten Haken aufgenommen und in ein Bad gehingt, das
entweder bereits mit Elektrolyt gefiillt ist oder nach fertiger Behdngung ge-
fiilllt wird. Das Behingen der Bider erfolgt meist gruppenweise, so daB der
Strom erst eingeschaltet wird, wenn eine ganze Gruppe von Béidern behdngt ist.

Sind die Anoden eingehingt, so folgt die Behdngung mit Kathodenunter-
lagen. Die Herstellung dieser Unterlagen, die eine der regelmifigen Haupt-
arbeiten eines nach dem Multiplesystem arbeitenden Elektrolysenbetriebes
darstellt, erfolgt in einer besonderen Gruppe von Bidern in folgender Weise:

Herstellung der Unterlagen. Diese Bider, die im iibrigen von derselben
oder anniihernd derselben GroBe sind wie die Hauptbéder, werden mit normalen
Anoden und Kathodenblechen beschickt, von denen sich der Kupfernieder-
schlag leicht abstreifen laBt. Damit das beiderseits wachsende Kupfer am
Rand der Platte nicht zusammenwichst, ist der Rand mit einem isolierenden
Uberzug versehen. Als Material fiir diese Kathoden, die sog. Mutterbleche,
diente in den #ltesten Anlagen Bleiblech. Heute benutzt man allgemein
Kupterbleche, die man, um ein Festhaften des Niederschlags zu verhindern,
mit einer diinnen Fettschicht bestreicht. Bei geeigneter Stromdichte von
etwa 200 Amp./qm ist der Niederschlag auf diesen Blechen innerhalb 24 Stun-
den so stark geworden, dafl man ihn als zusammenhingende Schicht von
hinreichender Dicke abziehen kann. Aus einem Teil dieser Bleche werden
Streifen geschnitten, die, zu Ohren gebogen und in einfacher Weise an den
Blechen befestigt, zu deren Aufhidngung an den Kathodentriigern dienen. In
dieser Form werden sie als Unterlagen in die Hauptbader gehéngt. Die Zahl
der erforderlichen Mutterblechbider im Verhaltnis zur Gesamtzahl der Bader
ergibt sich aus dem Verhaltnis der Wachstumsdauer. Sollen die Kathoden
in den Hauptbiadern beispielsweise 12 Tage hiingen, so ist, da jedes zweiseitig
arbeitende Mutterblech zwei Unterlagen gibt, fir je 24 Hauptbiader ein
Mutterblechbad erforderlich, vorausgesetzt, dafi die Unterlagen nach 24 stiin-
digem Wachstum abgezogen werden konnen. Mit Riicksicht auf die Her-
stellung der Aufhingungsohren ist die so errechnete Zahl von Mutterblech-
bidern um 1/, zu erhohen.

Die in solcher Weise hergestellten und geradegerichteten Unterlagen werden
gleichfalls in Badladungen mittels Krans in die Béder gehingt. Darauf zu
achten ist, daB die Bleche sich nicht verbiegen und genau in der Mitte zwischen
den Anoden héngen.
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Uberwachung des Betriebes. Wiihrend des Stromdurchgangs besteht
die Hauptarbeit in einer sorgfiltigen Uberwachung der Béder in bezug auf die
Spannung.

Wie bereits dargelegt wurde, ist die Badspannung und der von ihr abhéngige
Kraftverbrauch von entscheidendem Rinflub auf die Wirtschaftlichkeit des
Prozesses. Sorgfiltigste Bedienung vorausgesetzt, ist die Badspannung durch
Stromdichte, Elektrodenabstand und Laugenzusammensetzung bestimmt.
Sie soll beispielsweise bei einer Stromdichte von 160 Amp. einem normalen
Siuregehalt des Elektrolyten von 130 g/l und einem Abstand von Anodenmitte
zu Anodenmitte (bei 3 cm Anodenstirke) von 11 em nicht mehr als 0,3 Volt
betragenl). Bei 90% Stromausbeute wiirde diese Spannung einem Kraft-
verbrauch von ca. 280 kW-Std. je Tonne Kupfer entsprechen.

Der angegebene Spannungswert soll auch die unvermeidlichen Verluste an
Spannung durch Kontaktwiderstinde (zwischen Anode und Schiene, Kathode
und Kathodentriger, Kathodentriger und Schiene) einschliefen. Addicks,
der dieser Frage eine eingehende Untersuchung gewidmet hat, bewertet den
normalen Verlust durch Kontaktwiderstinde mit 14 % der Badspannung,
durch Leitungswiderstinde mit 16%.

Aufgabe der Betriebsiiberwachung ist es also, fiir Aufrechterhaltung ein-
wandfreier Kontakte durch regelmafige Spannungskontrolle zu sorgen. Bei
zu hohen Spannungen ist das Bad auf Kontaktfehler zu priifen, schlechte
Kontakte sind zu reinigen. Zu niedrige Spannung, die ebenso haufig ist,
deutet auf Kurzschliisse, auf deren gefahrliche Beeintrichtigung der Strom-
ausbeute bereits hingewiesen wurde. In einem solchen Bade sind die einzelnen
Platten zu untersuchen. KurzschluB macht sich durch Erhitzung des betref-
fenden Kathodentrigers oder durch den mit Hilfe eines Millivoltmeters fest-
stellbaren erhohten Stromdurchgang bemerkbar. Die Untersuchung der
Platte ergibt, ob nichtparalleles Hingen der Platten oder Auswiichse den
KurzschluB verursacht haben. In beiden Fillen ist der KurzschluB leicht
zu beseitigen. Jedoch bildet stets diese Uberwachung der Bider und sorg-
filtige Beseitigung der bestehenden Fehler einen Hauptteil der Bedienungs-
arbeit in einer Elektrolysenanlage.

Betrigt die Norm fiir die Arbeitsdauer einer Anodenbehiingung 20 bis
26 Tage, so entspricht diese Norm einem Wachstum der Kathoden von halber
Dauer. Die Struktur des elektrolytischen Niederschlags ist naturgemaB
weniger dicht als diejenige der gegossenen Anode. Wiirde man also die Ka-
thoden erst nach Aufarbeitung der Anoden herausnehmen, s0 wiirde gegen
SchluB der Arbeit der Abstand der Elektroden so Klein werden, da erhebliche
Ausbeuteverluste entstehen miiBten. Man pflegt deshalb allgemein bereits
nach Ablauf der Hilfte der Periode, also nach 10 bis 13 Tagen, die Kathoden
herauszunehmen und durch neue Unterlagen zu ersetzen. Die herausgenom-
menen Kathoden werden gewaschen und gehen zum Lager resp. Versand
oder zum Wirebarofen.

1) Amerikanische Anlagen, die mit 9 statt 11 em Abstand arbeiten, arbeiten mit
entsprechend geringerem Kraftverbrauch, doch empfiehlt sich kleinerer Abstand
nicht, wo man mit unreinen Anoden zu rechnen hat.
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Nach Ablauf der 2. Halbperiode werden nach den Kathoden auch die
Anodenreste ausgenommen, die wie die Kathoden gewaschen und durch
Abbiirsten von anhaftendem Anodenschlamm befreit und dann zum Ein-
schmelzen dem Raffinierofen zugefiihrt werden. Bei gut und gleichmifBig
gegossenen Anoden betriigt der Resteentfall 15 bis 20 % des Anodengewichts.

Sind die Elektroden entfernt, so wird auch die Lauge durch die Heber in
seitlich und unterhalb der Biider aufgehingte Rinnen abgezogen und den
Laugensammelbehiltern zugefihrt. In eine zweite, in der Mitte unter den
Bidern montierte Rinne werden die Anodenschlimme, die sich am Boden
des Bades angesammelt haben, durch eine dort befindliche Offnung entleert.
Nach vollstindiger Sauberung des Bades wird die Bodensffnung durch einen
Gummistopsel verschlossen, so daB die Lauge wieder eingefiillt und das Bad
frisch behéingt werden kann. Die Zusammenfassung der Bider zu Gruppen
wird stets so gewihlt, daB die gesamten Operationen des Entleerens und
Behiingens einer Gruppe keinesfalls linger als 24 Stunden dauern, weil der
Produktionsausfall andernfalls zu erheblich wiirde. Je kleiner die Gruppen,
um so geringer ist der Zeitaufwand fiir die Erneuerung einer Gruppe und
der dadurch bedingte Produktionsausfall.

Laugenerneuerung. Neben allen diesen Operationen her liuft die stan-
dige Arbeit der Laugenkontrolle und Laugenerneuerung. Zur Laugenkontrolle
und Laugenwartung gehért vor allem die laufende Beobachtung und Regu-
lierung von Temperatur und Umlaufmenge, also die Bedienung der Heiz-
ventile und Pumpen. Zur Laugenférderung dienen Zentrifugalpumpen aus
Hartblei oder eiserne Pumpen, mit Blei oder Hartgummi ausgekleidet. Auch
Mammutpumpen (air-lifts) stehen stellenweise in Anwendung. Die Zirkulations-
menge variiert in den verschiedenen Werken, wie schon an anderer Stelle
erwihnt wurde. Sie hingt u. a. von dem Elektrodenabstand ab. Je geringer
dieser ist, um so cher werden infolge zu starker Zirkulation aufgewirbelte
oder leicht schwimmende Anodenschlammbestandteile die Kathode ver-
unreinigen.

Durch regelmiiBige analytische Kontrolle ist der Kupfer- und Séuregehalt
des Elektrolyten zu iiberwachen. Hat man es mit sehr reinem Ausgangs-
material und infolgédessen reinem Elektrolyten zu tun, so reguliert man
den Kupfer- und Siuregehalt am einfachsten dadurch, da man einzelne
Bider statt mit Kupferanoden mit unléslichen Hartbleianoden versieht. Die
durch solche Bider zirkulierende Lauge gibt einen Teil ihres Kupfergehaltes
ab, wihrend an der Hartbleianode eine fiquivalente Menge Séure wieder ge-
bildet wird. Im allgemeinen geniigt auf je 80 bis 100 Bader ein Bad mit
unléslichen Anoden. Um das lastige Verspritzen der sauren Lauge aus diesen
Biidern zu verhindern, deckt man sie mib Ol ab.

Hat man es mit unreinen Laugen zu tun, so mufB man andere Wege der
Laugenerneuerung einschlagen. Die Hauptverunreinigung bildet in den
meisten Anlagen das Arsen, in einigen Werken auch das Nickel. Letzte.res
beeintrichtigt die Leitfahigkeit des Elektrolyten erheblich, 10 g Ni im L}tcr
beispielsweise schon um etwa 6%. Auch wird durch Nickelsulfat die Loslich-
keit des Kupfersulfats verringert. Fiir die Qualitit des Kathodenkupfers

Tafel, Metall-Hiittenkunde T. 25
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wird allgemein das Arsen fiir gefihrlicher gehalten, doch kann man sicher
im Arsengehalt weitergehen, als meist angenommen wird.

Es ist nachgewiesen, daf} sich selbst aus Losungen mit 17 g/l As noch ein-
wandfreie Kathoden gewinnen lassen, wenn die Anoden nicht mehr als einige
Zehntel Prozent Arsen enthalten. Verunreinigung der Kathoden durch
Arsen ldBt sich stets auf Schlammeinfliisse zuriickfithren. Trotzdem ist man
natiirlich, unabhiingig davon, welchen Grenzgehalt an Arsen man einhalten
will, von irgendeinem Zeitpunkt ab gezwungen, der Lauge so viel Arsen zu
entziehen, wie man ihr mit den Anoden zufithrt. Auf je 1000 t Anoden mit
0,5% Arsen, also 5t Arsen, die fast vollstandig in Form von Arsensiure in
den Elektrolyten iibergehen, miissen dem Laugensystem je mnach dessen
Arsengehalt, 500 cbm & 10 g/l oder 333 cbm a 15 g/l As, entzogen werden.
Gleichzeitig entzieht man dem Laugensystem ein entsprechendes Quantum
Kupfer und Saure. Die Menge des ersteren wird in der Regel nicht iiber den
Betrag hinausgehen, der ohnehin zum Ausgleich der Kupferzunahme des
Elektrolyten entfernt werden muB. In Ausnahmefillen wird man zuviel
entferntes Kupfer durch Zugabe von Kupfervitriol ersetzen missen. Die
den Badern entzogene Sdure mufy stets ersetzt werden, und zwar je nach
Wahl des Laugenverarbeitungssystems in Form von frischer oder regenerierter
Séaure.

Frische Siure ist zuzugeben, wenn die Verarbeitung der abgestoBenen
Laugen durch Neutralisation mit Kupferoxyd (in Form von gerostetem
Zementkupfer) oder mit Cu-Granalien unter Luftzufuhr und Verarbeitung
der neutralisierten Lauge auf Kupfervitriol erfolgt ist (s. S. 398).

An vielen Stellen erfolgt jedoch die Aufarbeitung der Laugen auf elektro-
lytischem Wege. Das Verfahren besteht darin, daB die zu entfernende Lauge
in besonderen auBerhalb der Hauptanlage aufgestellten Badern mit unléslichen
(Hartblei-) Anoden elektrolysiert wird. ZweckmaBig 1ift man die Lauge
durch drei terassenformig aufgestellte Bider hintereinander flieBen. Bei
richtiger Wahl der DurchfluBgeschwindigkeit gelingt es, im ersten Bade
einen erheblichen Teil des Kupfers noch mit leidlicher Stromausbeute in Form
brauchbarer Kathoden zu gewinnen. Im zweiten Bade sinkt die Strom-
ausbeute schon auf 50%, und man bekommt nur noch unreine Kathoden,
die als Riickfille in den Anodenofen zuriickgehen miissen. Im letzten Bade
erhilt man einen kupfer- und arsenreichen Schlamm, der auf Arsenik ver-
arbeitet werden kann. Die resultierende Losung mit dem vollen Sauregehalt
kann als Elektrolyt wieder Verwendung finden. Man kann sie aber, um auch
sonstige Verunreinigungen, wie Eisen und Nickel, zu entfernen, auch noch
weiter konzentrieren bis zu einer Stirke, bei der diese Metalle als Sulfate
ausfallen. Ferner kann man die beiden Methoden der Aufarbeitung durch
Kristallisation und Elektrolyse kombinieren, indem man zuniichst auf Kupfer-
vitriol kristallisiert, dann die stark sauren Mutterlaugen elektrolytisch von
Arsen befreit und die von Arsen befreite Lauge dem Elektrolyten wieder
zufiigt.

Anodenschlamm. Zusammensetzung und Menge des Anodenschlamms
variieren naturgemif stark je nach der Zusammensetzung des Ausgangs-
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materials. Da von dem Kupfer unter normaler Bedingung nicht mehr als
etwa 0,1% in den Schlamm iibergeht, so ergibt sich die Menge des Schlamms
im wesentlichen aus dem Gehalt der Anoden an Edelmetall und denjenigen
Metallen, die, wie das Blei, vollstéindig oder, wie Sb, Sn und Bi, zum groferen
Meil in den Schlamm eingehen. Arsen, von dem nur etwa 10% in den Schlamm
gehen, und Ni, das auch nur zum kleinen Teil als NiO zuriickbleibt, beein-
flussen die Menge nicht wesentlich. Da Blei als Sulfat, Sb, Sn und Bi als Oxyde
oder basische Sulfate ausfallen, enthilt der Schlamm meist nicht mehr als
60 his 70% Metall. Ein Anodenmaterial, das 0,3 % Silber und 0,3% Pb + Sb
L Sn enthiilt, wird also etwa 0,8 bis 1% Schlamm ergeben. Die Zusammen-
setzung der Anodenschlimme eines deutschen Werkes schwankte im Laufe
eines Jahres in folgenden Grenzen:
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Die Verarbeitung erfolgt in folgender Weise: Die aus den Biddern heraus-
gespiilten Schlimme werden durch ein Sieb von den groben Kupferriick-
stinden, in einem Sammelgefil von iiberstehendem Elektrolyten befreit und
nunmehr direkt in einer Holzfilterpresse abgeprefit und nach oberflichlichem
Trocknen im Treibherd in Blei eingetrinkt (s. S. 76). Vielfach ist es jedoch
iiblich, die Schlimme zuvor von dem Hauptteil ihres Kupfergehaltes durch
Auslaugung mit verdiinnter H,S0, zu befreien. Zu diesem Zweck missen sie
entweder zuvor gerostet werden, oder es wird zwecks Oxydation des Kupfers
der Schwefelsiure etwas Salpeter zugesetzt. Die vorherige Entfernung des
Kupfers ist empfehlenswert, weil dadurch beim Treibeproze3 der Entfall an
kupferreichen Zwischenprodukten verringert wird, aus denen das Kupfer nur
auf dem Wege eines komplizierten Verhiittungsprozesses wieder zu gewinnen ist.

In Amerika ist es vielfach iiblich, die entkupferten Schlimme, anstatt sie
einzutrinken, direkt in einem Flammofen auf Giildischsilber zu verschmelzen
s 110

Anlagen. Form und Grofle der Anlagen haben im Laufe der Jahrzehnte
eine sehr erhebliche Entwicklung erfahren und vielfachste Wandlung durch-
gemacht. Wihrend eine J. ahresproduktion von 2000 t Kupfer in den dltesten
europiischen Anlagen bereits als sehr respektabel angesehen wurde, liegt
heute die Jahresleistung der fithrenden amerikanischen Anlagen zwischen
100 000 und 300 000 t, und auch in Deutschland gibt es schon ein Werk mit
50 000 t Jahresleistung. In dieser Steigerung der Leistung liegt auch in der
Hauptsache die Anderung in der duleren Form begriindet. Wihrend die
dltesten Anlagen durchweg noch mit Handbetrieb arbeiteten, so daB die Grole

der Anoden und Béder sich wesentlich danach richtete, welche Gewichte noch
25*
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von Hand gehoben und in welchen Dimensionen die Bider noch von Hand
zu bedienen waren, spielen heute, wo jeder Transport maschinell bewirkt wird,
diese Fragen keine Rolle mehr. MaBgebend fiir die GréBenbemessung der
Badeinheit ist heute die erreichbare Leistung der Dynamomaschine. Da es
heute keine Schwierigkeiten mehr macht, Dynamos mit einer Stromleistung
von 10 000 Amp. herzustellen, arbeiten die groBen Werke der U.S.A. zumeist
mit Stromstirken dieser GroBenordnung. Ein Bad, das dieser Stromleistung
entspricht, leistet also pro Tag schon etwa 250 kg, im Monat 71/, t. Die GrofBe
der Einheit wird aber immer in einem gewissen Verhiltnis zur Gesamtleistung
stehen, da, je groBer die Einheit, um so groBer auch der Ausfall an Produktion
im Verhiltnis zur Gesamtproduktion ist, sobald ein Bad oder eine Gruppe
von Bidern zwecks neuer Behingung ausgeschaltet werden mulb.

Binen Eindruck von der Mannigfaltigkeit der GréBenverhiltnisse gewinnt
man aus der Zusammenstellung von Kapazitit und Stromstirke in den
groBten Werken der Vereinigten Staaten.

7“ izihres-i \ 2
produktion | Stromstirke

‘ t | Amp.
Baltmore CopperCo IR St i | 325 0001)‘ 500 (Seriensystem)
Nichiols Copper Co. sl v e sl 1225000 | 500 (Seriensystem)
Raritan: Gopper Works i futiie fl o N | 215000 1 7000
American Smelting and Refining Co., Perth Amboy ‘ 110000 ¢ ca. 9000
TU. St. Metals Ref. Co., Chrome . . . . . . - 1165000 | 10000

Anaconda Copper & Mining Co. . . . - - - “100000 “ 5000
T R A | 90000 | 2000, 5000 u. 6000

Keine der gewithlten Typen und Grofen verdient vor der anderen einen
grundsitzlichen Vorzug. Die Verschiedenheit erklirt sich vielmehr zumeist
aus dem verschiedenen Alter und aus der Entwicklung des Werkes.

Ehenso wie in den Gréfenverhaltnissen findet man auch in der Gesamt-
disposition, insbesondere der Bideranordnung, die mannigfachsten Va-
riationen.

Tn den #ltesten Anlagen hatte die Badanlage das Aussehen, wie durch
Fig. 141 dargestellt. Wenn man bedenkt, dafl die in der Figur schematisch
angedeuteten Stromschienen einen Strom von 5000 Amp. fiithren sollen, so
kann man sich eine Vorstellung machen von den fiir diese Schienen erforder-
lichen Kupfermengen. Wesentlich giinstiger stellt sich schon das Badschema
gemif Fig. 142 dar. Nach diesem Schema sind jeweils 2 Bader mit ihren
Lingsseiten aneinanderstehend angeordnet, so daB die mittlere Schiene als
Stromzuleitung zugleich fiir die Anode des einen und die Kathode des anderen
Bades dient. Sie braucht auch nicht die volle, auf 5000 Amp. berechnete
Stiirke zu haben, da ja jeder Teil der Schiene nur den Teil des Stromes auf-
zunehmen hat, der von einer Kathode des einen Bades der benachbarten
Anode des anderen Bades zuflielit. Fin ihnliches System steht in der Great
Talls Refinery der Anaconda Copper Mining Co. in Anwendung. Im Verfolg
dieser Idee ist man zu einer Anordnung gekommen, die durch das Schema

1) Die Baltimore Copper Co. verfiigt {iber ein Multiple- und Seriensystem.
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Fig. 143a—c. GrundriB-, Langs- und Querschnittsskizze einer Béderhalle der Norddeutschen Affinerie A.-G., Hamburg (Multiple-System). Beschreibung im Text.

Verlag von S. Hirzel, Leipzig.
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der Fig. 143 ¢ (Tafel XTIT) dargestelltist. Hieristeine Reihe von Bédern so ange-
ordnet, dafl die zuihr gehorigen Béader simtlich mitihren Lingsseiten aneinander-
stoBen, so dall nur die beiden Endbidder mit Zuleitungsschienen von dem
vollen, auf 5000 Amp. berechneten Querschnitt von 25, zum Teil 50 gem
versehen sind, wihrend die Zwischenschienen aus Dreikantschienen von
18 mm Seitenléinge bestehen. Diesem sehr erheblichen Vorteil gegeniiber,
der zur Annahme des nach seinem Erfinder als Walkersystem bezeichneten
Systems durch die iiberragende Zahl der Elektrolytwerke gefiihrt hat, besitzt

L e
L eeallenea

Fig. 141. Schaltschema fiir die Béader einer nach dem Multiple-System arbeitenden
Anlage, éltere Ausfiihrung; stark ausgezogen: Leitungsschienen.

-+

Fig. 142, Badschema einer nach dem Multi le-System arbeitenden Anlage, neuere
Ausfithrung; stark ausgezogen: Leitungsschienen.

es nur einige wenige Nachteile. Die Wartung der Biider, d. h. die Kontrolle
auf Kurzschliisse und ihre Beseitigung kann nicht mehr wie bei den alten
Systemen vom Bedienungsgang aus erfolgen, sondern die Bedienungsleute
miissen die Bider von oben begehen. Ferner ist es bei dieser Anordnung nicht
mehr méglich, wie es bei den ilteren Systemen der Fall war, einzelne Bader
durch KurzschluBbiigel auszuschalten. Es miissen vielmehr ganze Gruppen
von Bidern gleichzeitig behingt, gleichzeitig eingeschaltet und gleichzeitig
ausgeschaltet werden. Die Zahl der zu einer Gruppe zu vereinigenden Bider
ist so zu wihlen, daB sie in angemessenem Verhiltnis zur Gesamtzahl der
Biader steht, d. h. so, daB nicht zu gleicher Zeit ein zu grofier Anteil der Ge-
samtanlage mit der Produktion ausfallt.

Beispiel. Dasin den Fig. 143a—c (TafelX1II) wiedergegebene Bild On‘rspri_cht der
Anordnung, wie sie bei der Norddeutschen Affinerie in Hamburg ul An-
wendung steht. Die Gesamtanlage setzt sich aus 8 Hallen zusammen, von dfngn 7dem
Schema der Fig. 143 ¢ entsprechen, wihrend eine die halbe Grofe l?at. Die Gesamt-
kapazitit der Anlage betréigt 50000 t im Jahr. Der dargestellte Teil (16‘1" Anlage be-
steht, wie aus Fig. 143 ¢ ersichtlich, aus 160 Béddern, deren lichte MaBe
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3,20 % 0,80 % 1,30 m betragen. Die Bider sind mit 3 mm Weichbleil) ausgekleidet.
Konstruktion und Behéngung der Bider ist aus Fig. 145 zu ersehen. In jedem Bad
hangen 24 Anoden 65 X 87 cm, ca. 3 cm stark, und 25 Kathoden 71 x 88 cm, an
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Hohltrigern aus Kupfer aufgehingt. Mit Riicksicht auf die sehr verschiedene Her-
kunft und Beschaffenheit der Anoden (es werden Anoden mit durchschnittlich

1) In neuerer Zeit wird, ebenso wie in amerikanischen Anlagen, ein Blei mit 3 bis
69, Antimon zur Auskleidung verwandt.
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98 bis 98,59 Cu verarbeitet) ist der Abstand reichlich gewéhlt. Er betréagt von
Anodenmitte zu Anodenmitte 11 cm (s. a. Fig. 144).

Die Stromstirke betrigt 5000 Amp., die anodische Stromdichte also maximal
185 Amp./qm. ;

Die Laugenzirkulation wird durch Zentrifugalpumpen mit verbleitem Gehéause
und hartgummiiiberzogenem Fliigelrad bewirkt. Der Laugeninhalt eines Bades er-
neuert sich in 2 bis 3 Stunden.

L it

= |

I

Fig. 145. Schnitt durch ein mit Anode und Unterlagsblech (Kathode) behéngtes
Bad. Das rechte Ohr der Anode ruht auf der dreieckigen Stromzufiihrungsschiene
auf, das linke auf der (isolierenden) Holzverkleidung des Bades. Der die Kathode
tragende Kupferstab steht dagegen links in leitender Verbindung mit der zur
Stromzufithrung fiir die Anoden des daneben befindlichen Bades dienenden
dreieckigen Kupferschiene. Badauskleidung: 3 mm Hartblei mit 6% Sh.

Das Laugenreservoir L (Fig. 143 a) im Keller ist mit Heizschlangen aus Hartblei
versehen, die mit Zwischendampf von einer Kolbenmaschine und Abhitzedampf von
den Raffiniersfen gespeist werden. Die Lauge wird durch eine Pumpe und 2 Druck-
leitungen den Bédern zugefiihrt; der ZufluB zu den einzelnen Biidern erfolgt durch
je ein Steinzeugrohr, mit Hahn regulierbar. Von den Bédern der Reihen 1 und 3



392 Kapitel IV. Kupfer.

flieBt sie den tieferstehenden Béadern der Reihen 2 und 4 durch Steinzeugrinnen zu,
von diesen zuriick zum Laugenreservoir.

Die Temperatur der Lauge wird auf durchschnittlich 50° C gehalten, Zuflul etwa
53°, Abflufl 47°.

Eine Gruppe von 2 Reihen & 20 = 40 Bédern bildet eine Stromgruppe, die als
Ganzes ein- und ausgeschaltet wird. 2 Stromgruppen bilden eine Laugengruppe.
Die Arbeitsdauer der Anoden betragt 26 Tage, Kathodenwechsel nach 13 Tagen.

Die Stromversorgung erfolgt zum Teil durch direkt mit Kolbenmaschine ge-
kuppelte (leichstromdynamos, zum Teil durch Drehstrom-Gleichstrom-Motor-
generatoren. Maximale Maschinenspannung 150 Volt.

2. Das Seriensystem.

Die bisherigen Ausfithrungen bezogen sich nur auf das sog. Multiplesystem
der Elektrolyse, das wir als Normalsystem betrachten konnen. Die zweite
Ausfithrungsform, die in einigen wenigen, aber sehr bedeutenden amerikanische
Anlagen mit vollem Erfolg zur Anwendung kommt, ist das Seriensystem. Sein
Erfolg ist um so hoher zu bewerten, als es von einer Tdee ausgeht, die zunichst
im Widerspruch zu jeder Theorie und jeder praktischen Norm zu stehen
schien.

Diese Idee tragt in den an und fir sich einfachen ProzeB der elektrolytischen
Trennung Komplikationen hinein, die nur unter Aufwendung hervorragender
Ingenieurkunst zu 16sen waren und gelost wurden. Sie besteht im folgenden:

Anstatt, daB wie bei dem Multiplesystem, zwischen je 2 Anoden ein Kupfer-
blech als Kathode gehingt wird, hingen beim Seriensystem nur Platten aus
dem zu raffinierenden Rohmaterial in dem Bade, die auf einer Seite als Anode,
auf der anderen als Kathode arbeiten (s. Fig. 140). Abgesehen von den beiden
Endplatten eines Bades, die mit der Stromzu- und -ableitung verbunden sind,
bilden also alle iibrigen Platten nur sog. Mittelleiter ohne direkte Verbindung .
mit irgendeiner metallischen Leitung. Der Strom tritt bei der 1. Platte ein,
von dieser unter Auflésung von Cu in die Lauge, geht dann unter Abscheidung
von Kupfer auf die nichste Platte, die sich auf der entgegengesetzten Seite
auflost, usw.

Die Vorteile des Systems liegen auf der Hand. 1. Jedes Bad hat nur
9 Kontaktstellen (zwischen der ersten bzw. letzten Platte und den Strom-
leitungen). 2. Erhebliche Ersparnis an Kupferleitungsmaterial. 3. Fortfall
der Unterlagen und der erheblichen Arbeit fiir ihre Herstellung.

Demgegeniiber sind die sehr grofen Nachteile nicht zu verkennen, die
in folgendem liegen:

1. Der Strom, der sich stets den Weg des kleinsten Ohmschen Wider-
standes und geringster elektromotorischer Gegenkraft sucht, geht zu einem
erheblichen Teil, ohne chemische Arbeit zu leisten, um die Platten herum,
die naturgemiB nicht dicht an die Badwandungen anschliefen. Die Ausbeute
muf erheblich unter 100% liegen.

9. Die Rohkupferplatten missen bis auf den letzten Rest aufgelost werden,
ohne daf bereits abgeschiedenes Elektrolytkupfer wieder aufgelost wird, oder
es miissen zum Schluf der Arbeit die Reste des Rohkupfers von dem elektro-
lytischen Niederschlag mechanisch getrennt werden.
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Eine weitere Schwierigkeit liegt in der Wahl des Materials fir die Bader.
Eine Bleiauskleidung ist natiirlich nicht verwendbar, da der Strom auf
kiirzestem Wege durch die Bleiwand von einem Ende des Bades zum anderen
flieBen wiirde. Es galt also, ein nichtleitendes und siurefestes Material fiir
die Bider zu finden.

Die erste Schwierigkeit ist theoretisch begriindet und laft sich nicht be-
seitigen. In dem Werk der Nichols Copper Co., wo das System zu groBer
technischer Vollendung gebracht wurde, erzielt man Stromausbeuten von
65 bis 70%. Dagegen sind aber so erhebliche Vorteile erzielt wor-
den, daB das Verfahren im ganzen mindestens so wirtschaftlich arbeitet
wie das Multiplesystem in den bestorganisierten Werken. Ein solches Resultat
setzte vor allem die Losung der beiden anderen angedeuteten Schwierigkeiten
voraus. Die saubere Trennung des erzeugten Niederschlags von den Resten
des Anodenkupfers bedingt eine ganz besondere Sorgfalt in der Herstellung
der Anoden. Sie miissen eine vollkommen homogene Oberfliche, dichtes
Gefiige und vollkommen gleichméfBige Stirke haben. In Baltimore, wo das
urspriinglich von Hayden erfundene System in Anwendung steht, erreicht
man dies, indem man das Anodenmaterial zu Platten von der gewiinschten
Dimension und Qualitiit auswalzt. Dieses Verfahren setzt gute Walzbarkeit
voraus und ist daher beschrinkt auf ein Material von grofler Reinheit, das
vor allem frei ist von allen die Walzbarkeit ungiinstig beeinflussenden Ver-
unreinigungen. Bei der Nichols Copper Co. hat man das gleiche Resultat
erzielt durch sorgfiltiges Raffinieren. Das Anodenkupfer wird dort genau so
sorgfiiltig raffiniert und gepolt, wie das fir die Herstellung von Wirebars
bestimmte Blektrolytkupfer. Das Kupfer wird von Hand mit groBen, 90 1b.
— ca. 40 kg fassenden Loffeln in die auf einem rotierenden Tisch montierten
Formen gegossen. Nach diesem Verfahren sollen sich Anoden in der ge-
wiinschten Qualitit aus einem Material herstellen lassen, das der geringsten
Qualitit entspricht, wie sie unter normalen Umstinden auch in den anderen
nach dem Multiplesystem arbeitenden amerikanischen Werken zur Verfiigung
steht. Um die Loslésung der Reste von dem Kathodenkupfer zu erleichtern,
werden die Anoden auf der einen Seite mit einer harzhaltigen Seife bestrichen.

Als Material fiir die Biader wurde frither Holz verwandt, das mit einem
Asphaltkitt gedichtet und gegen Saureangriff und Stromiibergang geschiitzt
wurde. Heute geht die Nichols Copper Co. zu Betonbédern iiber, die gleich-
falls als Séureschutz einen Asphaltkittiiberzug erhalten. Wihrend die Holz-
bider nur eine durchschnittliche Lebensdauer von 7 Jahren hatten, haben
sich an Betonbidern im Laufe von Jahren noch keine Schiiden gezeigt, so daf
— sorgfiltige Behandlung vorausgesetzt — praktisch mit unbegrenzter Halt-
barkeit gerechnet werden kann.

Die Arbeit spielt sich nun wie folgt ab: Die Anoden werden in einem Format
von 1,35 > 0,30 m und 0,9 cm stark gegossen und an der Luft gekiihlt. Sodann
wird fiir die Zwecke der Aufhingung in den Bidern in die angegossenen
Ohren ein Loch gestanzt und ein Seite mit Seifenemulsion bespritzt. Die so
vorbereiteten Anoden hiingt man in Gestelle, die 17 Reihen & 5 Anoden auf-
nehmen. Mittels Krans werden nacheinander sechs solcher Ladungen in ein
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leeres Bad gehiingt, die einzelnen Platten sorgfiltig ausgerichtet, sodann
die Lauge eingefiillt.

Die Bader sind 4,80 m lang, 1,65 m breit und 1,56 m tief. Der Abstand wird
in gewissen Grenzen nach der Qualitit der Anoden variiert. Genaue An-
gaben sind hieriiber in der Literatur nicht gemacht. Aus der angegebenen
Zahl der Platten (102 bis 125) wiirde sich ein Abstand von 3,8 bis 47 cm
ergeben. Es ist aber anzunehmen, daf der tatsichliche Abstand wesentlich
geringer ist.

Nachdem die Anoden bis auf 8% aufgezehrt sind, werden die Platten
wiederum mittels Krans aus dem Bade gehoben, gewaschen, in fahrbare Ge-
stelle gehingt und in Zugladungen mit Akkumulatorlokomotiven zum Ab-
streifraum gefahren. Hier zieht man die Anodenreste von den Kathoden ab,
und zwar von Hand. Die fertigen Kathoden werden, soweit sie nicht als
solche zum Versand kommen, nach dem auf gleichem Niveau mit dem Abstreif-
raum gelegenen Chargierraum tiir die Wirebarofen befordert, von dem aus sie
dem tiefer stehenden Ofen durch Schurre zugefiithrt werden.

Stromdichte. Die angewandte Stromdichte ist ungefahr die gleiche wie
beim Multiplesystem. Auch sie wird in gewissem Umfange variiert. Im
Durchschnitt betrigt sie etwa 18 Amp. je sq.ft. = ca. 200 Amp./qm.

Elektrolyt. Der Elektrolyt ist grundsitzlich der gleiche wie beim Multiple-
system. Kupfergehalt 926 bis 28 g im Liter, H,S0, 160 bis 175 g im Liter.
Temperatur 47 bis 52° C. Die Zirkulation ist auffallend gering. Sie betrigt
nur ca. 151 per Minute, entsprechend einer Erneuerung des Badinhalts in
14 bis 15 Stunden.

Auf einen méglichst geregelten Zusatz von Kolloiden, Gelatine und 01 wird
grofer Wert gelegt, scheinbar noch mehr als in dem normalen System, weil
jede Unebenheit der Kathode in Anbetracht der geringen Abstéinde und der
nachteiligen Folgen einer ungleichmiBigen Auflssung der Anoden sich viel
ungiinstiger auswirkt als beim Multiplesystem. Auch ist es der N.C.C. erst
dadurch moglich geworden, auch unreines Anodenmaterial zu verarbeiten.
Ferner wird auf Aufrechterhaltung eines gewissen Chlorgehalts (3 bis 6 g im
Kubikmeter) Wert gelegt.

Stromstarken. In dem Serienbad reprasentiert jede'Reihe quasi ein Bad.
Die Badoberfliche betrigt also, entsprechend den Dimensionen der Platte:
5 % 1,35 X 0,3 = 2 qm. Eine Stromdichte von 200 Amp. entspricht dann einer
Stromstirke von 400 Amp. Die tatsichliche Stromstarke wird mit 500 Amp.
angegeben. Dabel ist zu beachten, daBl, wenn mit 500 Amp. gearbeitet wird,
unter Beriicksichtigung der unvermeidlichen Stromverluste die tatsichliche
Stromdichte nur 65 bis 70% = 325 bis 350 Amp. auf 2 qm oder 162,5 bis
175 Amp./qm betragt.

Badspannung. Die Badspannung,.d. h. die zwischen zwei benachbarten
Platten bestehende Spannung, liBt sich nur angeniahert aus den Angaben
in der Literatur itber Kraftverbrauch und iiber die Zahl der zu einer Strom-
gruppe bei gegebener Maschinenspannung zusammengefaten Bider errechnen.
Aus beiden Angaben ergibt sich die Spannung eines Plattenpaares zu etwa
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0,11 Volt, fiir ein Bad von 100 Reihen also zu 11 Volt, bei 120 Platten zu
13,4 Volt.

Kraftverbrauch. Die Leistung wird mit durchschnittlich 341 1b = 180 kg
je kW-Tag angegeben, entsprechend einem Verbrauch von 133 kW-Std. je
Tonne, also sehr viel geringer als fiir das Multiplesystem. Dieser Erfolg ist
vor allem dem Fehlen aller Verluste in Kontakten, der erheblichen Redu-
zierung der Leitungsverluste und dem sehr viel geringeren Plattenabstand
zuzuschreiben. Nicht zu vernachlissigen ist dabei auch der relativ hohe
Sauregehalt des Elektrolyten von 170 g im Liter, der bei Nichols angewandt
wird. Auch dies ist bis zu einem gewissen Grade als spezifischer Vorzug des
Seriensystems zu werten, das auf Grund der geringeren Abstande mit wesent-
lich kleineren Laugenmengen im Verhiltnis zu dem Kupfergewicht der Béder
arbeitet. Mit diesem Verhiltnis sinkt aber auch der Siureverbrauch.

Anordnung der Béader. Ein Stromkreis besteht aus einer Gruppe von
34 Biidern, die von einer Maschine von 1000 Amp. und 225/240 Volt gespeist
werden. Die Bider sind in zwei parallel geschalteten Reihen zu je 17 Bader
angeordnet. Durch jede Reihe flief5t also ein Strom von 500 Amp. Pro Bad
stehen 13 bis 14 Volt, an der Schalttafel gemessen, zur Verfiigung. In einer
solchen Bidergruppe konnen (bei 70proz. Ausbeute und 120 Platten je Bad)
tiaglich 20 t produziert werden.

Eine derartige Grippe von 17 Bidern, die eine Grundfliche von ca. 135 qm
beanspruchen, ergibt also eine Leistung in gleicher Héhe wie die in Fig. 143 ¢
dargestellte Anlage, deren 160 Béder einen Raum von 410 qm beanspruchen.
Die Ersparnis an Platz springt in die Augen, auch wenn man beriicksichtigt,
daB die nach dem Multiplesystem arbeitenden amerikanischen Anlagen auf
Grund der Anwendung groBerer Badeinheiten und kleinerer Abstéinde mit
geringerem Flachenraum auskommen und daB das Seriensystem noch be-
sonderen Raum fiir das Abstreifen der Reste von den Kathoden bendtigt.

Fassen wir die Unterschiede der beiden Systeme nochmals zusammen, SO
ergeben sich als Vorteile fiir das Seriensystem:

1. Erheblich verringerter Kraftverbrauch trotz geringerer Stromausbeute.
Der Vorteil beruht vor allem auf dem Fortfall der Kontaktverluste und Ver-
ringerung der Leitungsverluste. Der verminderte Abstand, der gleichfalls
erheblich zur Verringerung des Badwiderstandes beitrigt, ist erkauft durch
groBere und daher sicher auch Kosten verursachende Sorgfalt in der Herstellung
der Anoden. Unter gleichen Bedingungen wiirde wahrscheinlich auch das
Multiplesystem kleinere Abstinde vertragen, wenn auch, mit Riicksicht auf
die Unterlagen, nicht in demselben Mafe.

9. Erhebliche Ersparnis an Anlagekosten, sowohl in der Bideranlage als
in der Kraftanlage.

3. Fortfall der Arbeit fiir die Herstellung der Unterlagen. Auch durch die
Notwendigkeit des Abstreifens der Reste von den fertigen Kathoden kann
dieser Vorteil nicht ausgeglichen werden.

Diesen Vorteilen stehen ohne Zweifel einige Nachteile gegeniiber. Es ist
Anoden von so tadelloser Qualitit, wie sie das

gar keine Frage, dal sich :
aus jedem Kupfermaterial herstellen lassen, wie

Seriensystem verlangt, nicht
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es namentlich in Hiitten vorkommt, die keine grofe einheitliche Alimentation
haben, sondern Material jeder Herkunft iilbernehmen miissen. Es mag sein,
daf die Nichols Copper Co. im Durchschnitt die gleiche Qualitiit von Anoden
verarbeitet wie die iibrigen Werke der Vereinigten Staaten. In europiischen
Anlagen mufl man aber damit rechnen, daf erhebliche Mengen von sehr
unreinem Kupfer vorlaufen, dessen Raffination im Ofen mehr kostet als die
Raffination in der Elektrolyse. Sicher ist ferner — und das wird auch von
den Verfechtern des Seriensystems zugegeben —, daB infolge der kleinen
Abstinde die Silberverluste in der Kathode groBer werden. Sie betragen
nach Morris bei der Nichols Copper Co. im Durchschnitt 2,3 bis 2,4 %, beim
Multiplesystem sicher nicht mehr als 0,75%. Bei einem Silbergehalt der
Anode von 1 kg/t und einem Silberpreis von 90 M. pro Kilogramm bedeutet
diese Differenz einen Geldwert von 1,44 M. je Tonne, bei 2 kg/t 2,88 M. je
Tonne, bei 3 kg/t 4,32 M. Bei hoheren Silbergehalten kann also der Silber-
verlust allein die Kraftersparnis ausgleichen.

L. Die Gewinnung von Kupfervitriol.

Als Ausgangsmaterial fiir die (Gewinnung von Kupfervitriol dienen zum
Teil Endlaugen von der elektrolytischen Raffination, die wegen ihres Gehaltes
an allmahlich darin angesammelten Verunreinigungen aus dem Betrieb entfernt
werden muBten ; frither verwendete man ferner Laugen von der Behandlung edel-
metallreichen gerosteten Kupfersteins mit Schwefelsaure, und auch heute wer-
den noch grofe Mengen edelmetallreichen unreinen Kupfers (z. B. vom Spleillen
der Speise) gelaugt und der Kupferinhalt der Laugen auf Vitriol verarbeitet.

Der Vorteil der Gewinnung des Kupfers in Form eines verkaufsfahigen
Vitriols beruht in erster Linie auf dem héheren Preis, den das darin enthaltene
Kupfer meist gegeniiber dem als Handelskupfer gewonnenen erzielt ; allerdings
ist der Vitriolpreis starken Schwankungen unterworfen, da es sich hier um
cinen Saisonartikel handelt, dessen Nachfrage (er wird hauptsichlich in Wein-
bau treibenden Liandern zur Bekampfung des Erregers der Traubenkrankheit,
Oidium Tuckeri, verwendet) sehr schwankt. AuBerdem sind die Anlagen, vor
allem zum Reinigen der Laugen, unter Umstinden sehr umfangreich, und zwar
um so umfangreicher, je hoher der Gehalt an Verunreinigungen ist, so dafl man
es sich bei sehr unreinen Elektrolysen-Endlaugen genau iiberlegen muf}, ob es
nicht lohnender ist, diese einfach mit Eisenschrott auszufillen und die ent-
kupferten Laugen mitsamt den darin enthaltenen Verunreinigungen abzu-
stoBen. Dabei ist natiirlich zu beriicksichtigen, daB dann auch der gesamte
Gehalt an (gebundener und freier) Schwefelsiure verlorengeht, withrend er im
Vitriol, in der Hauptsache wenigstens, gewonnen und bezahlt wird ; ferner, dal
der Eisenverbrauch wegen des Gehaltes an freier Saure sehr hoch ist und das
erzeugte Zementkupfer infolge des Mitausfallens von Arsen und anderen Ver-
unreinigungen sehr unrein; an vielen Orten ist schlieBlich das AbstoBen der-
artiger unreiner Laugen in die FluBlaufe mit Riicksicht auf die Fischwirtschaft
streng verboten und neue Konzessionen werden nur unter sehr strengen Be-
dingungen in dieser Richtung erteilt.
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a) Die Auflosung des Kupfers.

Da met. Kupfer sich nur in Gegenwart von Sauerstoff in verdiinnter Schwefel-
sdure 16st und da die Losung um so rascher und vollkommener erfolgt, je groBer
die Oberfliighe ist, so muf} das Kupfer vorher granuliert werden; man erreicht
damit die Uberfiihrung in eine Form, welche ein Maximum an Oberfliche be-
sitzt und der Luft und dem Loésungsmittel leichten Zutritt zu jener gewahrt.

Das Granulieren erfolgt nach Entfernung der meisten Verunreinigungen
am besten nach dem bereits oben (S. 313) geschilderten Haege verfahren; ent-
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Fig. 146. Schema eines Loseturms fiir Kupfervitriolherstellung. — Nach Agde

& Barkholt in M. u. E. 24 (27), S. 49.

hiilt das Metallbad keinen oder nicht geniigend Schwefel, so setzt man solchen
in Form von Spurstein zu und blést in das eine Granulierrinne mit kraftigem
Wasserstrahl passierende Kupfer Luft ein; auf die Verwendung griinen Holzes
zur Verteilung des Strahles kann dann verzichtet werden. Das Ablaufen muf}
dabei natiirlich sehr vorsichtig und in diinnem Strahl erfolgen, um Explosionen
zu vermeiden; am besten arbeitet man mit Uberlauf, d. h. mit offener Brust
(s.d.S.318). Weniger zweckmiBig ist das Ausschopfen mit Loffeln: es wird meist
nur noch dann ausgefiithrt, wenn es sich um das Granulieren eines geringen
Teiles des Ofeninhaltes, z. B. zur Erzeugung der fiir das Neutralisieren der
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Elektrolysenendlaugen erforderlichen geringen Menge an Granalien, handelt,
withrend der im Ofen verbliebene Rest fertig raffiniert wird. Natiirlich kann
man auch schwefelfreies Kupfer granulieren; man erhalt dann kleine massive
Kérner, die dem Durchgang des Losungsmittels und der Luft im Laugeturm
bedeutend groferen Widerstand bieten und bei der Laugung eine Schicht von
wesentlich geringerer Hohe bilden diirfen als die hasel- bis walnuBgrofen, hohlen
und leichten Kugeln des Haege verfahrens.

Die Losung der Kupfergranalien erfolgt heute meist in Tiirmen aus Beton
oder Holz mit Bleiauskleidung oder aus siurefesten Steinen, die in ihrem
Tnnern einen oder mehrere leicht zugingliche Roste besitzen, auf welche das
Laugegut in mehr oder weniger hoher Schicht aufgepackt wird (Fig. 146).
Das Losungsmittel (verdiinnte Schwefelsaure von 30° Bé) und diinne Vitriol-
losung (Mutterlauge), die bei dieser Gelegenheit konzentriert wird, rieselt,
durch ein Segnersches Wasserrad od. dgl. gleichméfig iiber die Oberfliche
verteilt, von oben herab und wird meist so lange repetiert, bis der Gehalt an
freier Saure auf unter 1%, abgesattigt ist. Von unten wird ein Gemisch von Luft
und Dampf (zur Beschleunigung der Reaktion) eingeleitet. Wo solche zur Ver-
fiigung steht, mischt man wohl auch SO, zu, die ja bei 100 ° nach der Gleichung
Cu 4 80, 4 0, = CuS0, wirkt.

b) Die Weiterverarbeitung der Laugen.

Handelt es sich um Endlaugen der elektrolytischen Raffination, so mul} deren
Siuregehalt zunachst neutralisiert werden, was in denselben Apparaten wie die
Loésung des Kupfers erfolgen kann; d. h. man 148t die Laugen zunichst durch
einen mit granuliertem Anodenkupfer beschickten Laugeturm unter Einleiten
von Luft und Wasserdampf laufen und repetiert sie so lange, bis der Saure-
gehalt unter 19, gesunken ist; Arbeitsdauer: 4 bis 7 Tage. Wo Wasserdampf
nicht zur Verfiigung steht, gentigt es auch, die Saure bzw. Lauge vor Passieren
der Tiirme auf 75° zu erhitzen. Anstatt granulierten Kupfers kann man ferner
zum Neutralisieren gerostetes Zementkupfer oder gemahlenen Spurstein ver-
wenden, der bei einer so hohen Temperatur totgerostet wurde, daf eine Auf-
losung von Fe nicht mehr erfolgt; wegen der geringen KorngrofBe dieser Pro-
dukte empfiehlt sich dann nicht die Verwendung eines Laugeturmes, sondern
man benutzt eine Rithrpfanne oder eine mit Riihr- oder Schiitteleinrichtung ver-
sehene Laugerinne, zumal ja ein Einleiten von Luft hier nicht erforderlich ist.
Will man in solchen Apparaten Kupfergranalien verarbeiten, so empfiehlt sich
deren vorhergehende Oxydation durch Réstenz. B.in einem Fortschauflungsofen.

Alle unter den obwaltenden Umstinden unloslichen Bestandteile des Kup-
fers bzw. Steines, in erster Linie also die Edelmetalle, ferner die Hauptmenge
des Sb und Bi und ein Teil des As (wahrscheinlich in Form unloslicher Arse-
niate) sowie praktisch alles Pb, Se, Te, Fe und Ni und an Cu gebundener S
sammeln sich am Boden des Loseapparates und in dahinter angeordneten Klar-
kisten in Gestalt eines Schlammes an; er wird von Zeit zu Zeit heraus-
geholt, durch Schlaimmen von Resten ungelosten Kupfers befreit, getrocknet
und auf die darin enthaltenen wertvollen Metalle weiterverarbeitet. Dies ge-
schieht bei den Riickstinden der Kupferlaugung analog der Verarbeitung der
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Elektrolysenschlimme (Eintranken oder Verschmelzen fir sich), unter Um-
stinden, d. h. wenn sehr silberreich, konnen sie auch als Ausgangsmaterial fiir
die Hollensteinfabrikation dienen. Spursteinriickstande wandern meist in den
Kupferverhiittungsprozel zuriick.

Die Laugen passieren zur Abscheidung der letzten Schlammreste eine
Filterpresse und dienen nun als Ausgangsprodukt fiir die eigentliche Vitriol-
gewinnung. Sie enthalten alle I6slichen Bestandteile des Kupfers bzw. Steines,
so auBer Cu das gesamte Zn als Sulfat, aullerdem die Hauptmenge des As (als
H,As0,) und geringe Mengen Sb, Pb, Fe, Co und Ni. Da man nur aus Laugen
mit hochstens 6%, FeSO, -7 H,O durch Abkiihlungskristallisation technisch
reinen Vitriol erhilt, ist es zweckmiBig, vor der Weiterverarbeitung hohere
Eisengehalte abzuscheiden; dies geschieht durch weitgehendes Neutralisieren
mittels CuO (als totgerdsteter Stein oder gerdstete Kupfergranalien) unter Ein-
leiten von Luft. (Die Verwendung von Kalk zum Neutralisieren empfiehlt sich
wegen der Sittigung der Laugen mit Gips nicht, da dieser spater stort.) Das
Eisen fillt zusammen mit der Hauptmenge des As als basisches Ferrisulfat bzw.
Fe (OH), aus. Geringere Eisengehalte it man in der Losung und verhindert
ihr vorzeitiges Ausfallen durch einen geringen Siauregehalt.

Die Erzeugung des Vitriols erfolgt durch fraktioniertes Auskristallisieren
aus den (falls erforderlich) vorher auf 35 bis 42° Bé eingedampften Laugen')
(die bei 40° Bé = spez. Gewicht 1,375 erreichte Konzentration entspricht der
einer bei 70 bis 80° gesiittigten Kupfervitriollssung [45 — 50 %, CuSO, - 5 H,0
+ 1% H,S0, = 630 — 700 g/l CuSO, - 5 H,0 + 15 g/l H,SC,], sodaB also beim
Abkiihlen das von den noch in Lésung befindlichen Salzen am schwersten 16sliche

" CuS0,-5H,0 zuerst ausfillt). Das Eindam pfennimmt manin flachen, offenen,

mit Blei ausgekleideten Pfannen vor durch Erhitzen mittels Heizschlangen aus
Blei, in denen Dampf zirkuliert. Hierauf gelangt die heifle Lauge in die Kristal-
lisiergefa e, die dicht unterihnenaufgestellt sind,um eine Abkiihlung wihrend
des Transportes zu vermeiden. Es sind dies meist mit 6 bis 8 mm Bleiblech
ausgeschlagene holzerne, seltener in Beton oder Mauerwerk mit siurefestem
Anstrich ausgefiihrte runde oder viereckige Gefille, in welche an dariiber-
gelegten Holzlatten oder Kupferstaben befestigte Streifen aus Bleiblech hinein-
hiéingen. Je langsamer die Abkithlung vor sich geht und je neutraler die Losung
ist, um so grofer, dunkler und reiner sind die erzeugten Vitriolkristalle ; infolge-
dessen erhilt man die beste Ware an den Bleistreifen, wihrend sich an den der
Abkiihlung stéirker ausgesetzten Seitenwénden etwas kleinere Kristalle bilden;
die am (hohlgelagerten) Boden ausgeschiedenen ., Bodenkristalle‘, welche noch
durch solche, die sich an der Oberfliche bilden und dann herabsinken, vermehrt
werden, sind am unreinsten, da sie noch feinste, in den Laugen suspendierte
Schlammteilchen aufnehmen. Im Interesse einer langsamen Abkihlung soll
withrend des Auskristallisierens jede Laugenzirkulation vermieden werden; aus
demselben Grunde ist natiirlich jede Beschleunigung der Abkiihlung dmich
Einbau von Kiihlrohren oder Riihren schidlich, da man dann kleine, unschein-
bare Kristalle erhilt, die, auch wenn sie chemisch einwandfrei sind, trotzdem
i Je wen um so reiner ist das Produkt, um so

1) Je weniger stark eingedampft wird,
geringer aber auch die Kristallausbeute.
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geringeren Handelswert besitzen. Abkithlungsdauer: 8 bis 12 Tage. Sind die
Laugen noch zu sauer, SO erhilt man stark hygroskopische Kristalle, die ebenfalls
niedriger bezahlt werden.

Fand eine Reinigung der vom Schlamm befreiten Laugen vorher nicht statt,
so kann man die ausgeschiedenen Kristalle, soweit sie unrein sind, durch Um-
kristallisieren. von As und Sb befreien. Diesem Prozefi miissen alle Boden-
kristalle unterworfen werden, withrend die an den Winden abgeschiedenen,
wenn rein, meist direkt verkauft werden kénnen. Die Umkristallisation besteht in
einem Wiederauflosen in reinem Wasser und nochmaligem Abkiihlen der fil-
trierten und entsprechend konzentrierten Laugen unter denselben Verhalt-
nissen (es ist so moglich, z. B. den Gehalt an As und Sb in Bodenkristallen von
0,434 bzw. 0,113, auf 0,076 bzw. 0,0139, herabzudriicken unter gleichzeitiger
Erzeugung neuer Bodenkristalle mit 0,117% As, 0,014.9, Sb).

Die erzeugte Handelsware wird mit hélzernen oder kupfernen Werk-
zeugen') von den Bleistreifen und Winden entfernt, auf Sieben mit eigener
Mutterlauge oder kaltem Wasser gewaschen, in Zentrifugen getrocknet und
abgesiebt; das feine Unterkorn geht entweder zum Umkristallisieren zuriick
oder eswird (manchmal zusammen mit den von denSeitenwinden abgekratzten
Kristallen) als zweite Sorte verkauft. Die Verpackung erfolgt in Holzfassern.
Rin zu scharfes Trocknen, etwa durch heiBe Luft, ist zu vermeiden, da dadurch
Kristallwasser ausgetrieben wird und das Produkt eine weille Oberflache er-
hilt, die ebenfalls den Wert vermindert; aufferdem findet dadurch eine An-
reicherung an Cu statt, was einen Verlust fir den Verkaufer bedeutet, da Vitriol
nach Gewicht und nicht nach dem Cu-Gehalt gehandelt wird, soweit der garan-
tierte Mindest-Gehalt von 98%, CuSOq - 5 H,0 eingehalten ist. Besonders grolle,
ausgesuchte Kristalle, sog. ,,Augensteine®, die einen Uberpreis erzielen, werden
wohl auch noch gesondert verkauft. Thre Erzeugung kann durch besondere,
geheimgehaltene Verfahren begiinstigt werden. Ein guter Vitriol enthalt min-
destens 999, Kupfersulfat.

Die Mutterlaugen (mit 20 bis 25%, CuSO, - 5 H,0 + 1,2 bis 15595
H,80, = 230 bis 300 g/l CusO, -5 H,0+-15 bis 20 g/l H,S0,) werden aus
den KristallisiergefaBen abgehebert und je nach der Menge und Art der darin
enthaltenen Verunreinigungen verschieden weiterbehandelt. Ist deren Menge
gering, so kann man die Laugen beim Auflosen des Kupfers wieder mit auf-
geben und so oder durch Eindampfen konzentrieren ; es kristallisiert dann eine
meist geringere Vitriolsorte aus. Man kann sie ferner einem nochmaligen Reini-
gungsprozel unterwerfen, wobei die Moglichkeit der Gewinnung reinen Vitriols
besteht. Ist ihr Nickelgehalt hoch, so erhilt man schliefflich einen Mischvitriol,
aus dem das Ni z. B. durch NH; ausgefallt und der Niederschlag fiir sich weiter
auf NiO verarbeitet werden kann. Gerade die Verarbeitung solcher Vitriol-
gemische, die auBerdem stets noch Eisensulfat und oft Zinksulfat enthalten,
ist hiufig besonders schwierig und wird von den Werken als Geheimnis ge-
hiitet. Ob und wieweit sie sich lohnt, ist Kalkulationssache. Handelt es sich
hierbei um eine Kristallisation, bei der ein Verkaufsprodukt nicht erzielt

L) Selbstverstandlich miissen alle mit den kupferhaltigen Laugen in Beriihrung
kommenden Werkzeuge aus Holz oder Kupfer bestehen.
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werden soll, so benutzt man mit Vorteil Einrichtungen, welche die Aus-
scheidung der Kristalle auf Kosten ihrer Gréfe beschleunigen, also Riihr-
apparate, , Kristallisierwiegen®* usw., meist noch mit besonderer Heizung.

Ist die Menge der Verunreinigungen in den Mutterlaugen so stark an-
gewachsen, daf} deren Weiterverarbeitung nicht mehr lohnt, so st66t man sie
ab, nicht ohne vorher die letzten Kupfermengen durch Zementieren mit
Eisen herausgeholt zu haben. Man benutzt dazu mit Blei ausgekleidete Be-
hilter, die mit dem zum Ausfillen dienenden Eisen (meist Blechschrott aus
dem eigenen Betrieb) gefiillt und durch eingeleiteten Wasserdampf geheizt
werden. Der Eisenverbrauch ist naturgemifB sehr hoch (bis 200%, des aus-
gefillten Kupfers), das Zementkupfer sehr unrein (z.B. 709, Cu, 5%, Fe, 109, As).

6. Literatur iiber Kupfergewinnung.

a) Allgemeine Kupfergewinnung (Gesamtgebiet).

E. Guenther in Ullmanns Enzyklopédie d. techn. Chemie Bd. 7. Berlin und Wien
1919, Urban & Schwarzenberg. — Der Artikel gibt einen vorziiglichen Uber-
blick iiber das Gesamtgebiet.

W. Borchers, Metallhiittenbetriebe Bd. 1, Kupfer. Halle 1915, W. Knapp.

H. 0. Hofman-Hayward, The Metallurgy of Copper. New York 1924, McGraw -
Hill Book Co. — Das neueste Werk, vor allem iiber die gegenwéartigen ameri-
kanischen Verhiittungsmethoden.

M. Altmayer-Guillet, Metallurgie du Cuivre. Paris 1925, J. B. Bailliére et Fils.

T.T. Read, Recent Copper Smelting. San Francisco 1914, Mining & Scientific
Press. — Zusammenstellung einzelner bis 1913 erschienener Artikel tiber Kupfer-
gewinnung mit vielen Spezialangaben von lokaler Bedeutung.

b) Trockene Prozesse.

E. D. Peters, Modern Copper Smelting. New York, Hill Publishing Co.

E.D. Peters, Practice of Copper Smelting. New York 1911, McGraw-Hill
Book Co.

E. D. Peters, Principles of Copper Smelting. New York 1907, Hill Publishing Co.
—_ Alle drei Biicher von Peters sind die Standardwerke des modernen Kupfer-
hiittenmannes, soweit es sich um trockene Verfahren handelt, fiir den Anfanger
wie den Betriebsmann eine Fundgrube des Wissens.

c) Nasse Prozesse.

W. E. Greenawalt, The Hydrometallurgy of Copper. New York 1912, McGraw-
Hill Book Co. — Hauptwerk iiber nasse Prozesse mit vielen wertvollen Angaben
iiber deren chemische Grundlagen; eine Neuauflage mit Beriicksichtigung der
neuesten Prozesse dringend erwiinscht.

M. Eissler, The Hydrometallurgy of Copper. London 1902, Grosby, Lockwood
and Son. — Klassisch, jedoch veraltet.

d) Kupferelektrolyse.
L. Addicks, Copper Refining. New York 1921, McGraw-Hill Book Co. — Das
neueste amerikanische Werk iiber dieses Gebiet.
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