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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).



216 Kapitel IV. Kupfer.

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.
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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



5. Gewinnungsmethoden. 29

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



292 Kapitel TV. Kupfer.

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-
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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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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 -
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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.



