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

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

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

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

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

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

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

B. Die Schwarzkupferarhbeit.

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

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

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

IT. Rostreduktionsverfahren, ,,Deutsche Arbeit*‘.

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

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

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

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

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

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

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

Die Vorginge beim Verblasen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



269

5. Gewinnungsmethoden.

: WIN/WY? 085 ¢

ofusmpuIp (5

Uy /g OO :eSuswpuipg (¢

0°66 1.5 61 0L—S% |09—GS 80F 7 9€°T 20 ” R T e ﬁwwmﬁ W,&Emmﬁ BPUODBUY
é & (U1 7 e 0L (z 8T % 88 %% | 097 | 006 | 's®Bq i e it
i i 06 7 g (x &1 7 8¢ | FI |00 | 08¢ | 's8q | 3 e
| , | ,
3 Zv e | 08¢—GIS |0%—3E| 89I| TG | 9 legiie d) ¢ i & i e , snsey
[ | ”— uregy | | | -NBY[ “BUBI[DZIBAN]
aayd S ST | X | [EF 3o . ;
: T - .Mwﬁ Q0¥E—0%OT | #'9% | ~ psEmED - 8% 0g ﬁ L§ | 08'L | 00‘¢ | 'seq | Ber | - (o
| 2 | 308 "8O | Q019 ) UOSBRRIRY]
| | -
£'86 m i 086091 | OF 81 ” 6 XBIL()FT G°8% i 81 | 88 | ¢gp'g  tenes ‘For BpuooBUy
g'L6 | ydnd[9971 | i | ¢cg b | g A=l 22 | ST | 88% | ¥pg |temes| -Sor OMIXOTY
| , ﬂ W ‘soquarye)) sendy
| | 2
g‘86 | Jdnd[ 481 06 16 Gfp IR 8T ¥°0 ez I (Svpic | S0 | dones ool Sl
| m ﬁ S _ | | ‘uvangy xoddop)
& i , & ¢ A b W €39—019 [| 99 9z | g9%¢ | 00‘9 | 'seq | yoss | S[IBH 9891)
| , | i _ f | “op toddop)
| , | | [ | BUBJUOTA & UOJSOE]
i W A , i Ve A i 0g o1 e 09°¢ ” seq | yogs * IIOMTOSILLY)
| Ut/ (&) : ‘ o e ;
el don—s1.| 5 06 09~0g| I% | T * s b; 1% | 51 fiedic § wo'l [ppec) iR Ww__,mﬂ%#m
, | , , ¥ IOA[IS 0]
| 1 | | | |
¢ = ] : ; | ¢ , , 9g‘e | ‘g | Iemes| ‘yogs ©s[req Y8e1Y)
066 | 00I mw 7 4 ﬁ 0¢ 01 (7 ] [ | GOEEREEET G [ e e
| W | | 7 , , | BuByUOTY % OISO
i i i 4 G I IR W gI-8L 08 | 00%G 7 0%T | qogs et S
— - : s - Loroil : ‘,r e g i — e
] | iy % S| 3 ju | wuw 5w i gur
ny % W | W 7 7 * [ywzuy | SUEL S
s193dn Y m 7 ‘wep-np | are nouw | | uq | azq w(r _w___,h e
Jw%m%% .Wwﬂaﬂmwm_ | zenepuesreyy | g | Sunsseadpurpy Sl S e S Sny ,
‘ay ; | 7 (U193§) Zyesulsy 7 A, UISN(L _ ageuLudgny ”

*u19)S10§dN)] UWOA UISR[QIIA SBP INJ I9)I9A

WO 19)IYNJISSNE UIB( 9)SINUIA



270 Kapitel IV. Kupfer.

a

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

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

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

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

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

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

gerung oder Beibehaltung der Menge.

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

verterdiise (Bauart Krupp). Die beim

Durchstoen der Diise nach unten aus-

weichende Kugel wird durch den Wind

beim Herausziehen der Stange auto-

matisch wieder gegen die Aulenéffnung
gedriickt.

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

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

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

Fiir die Abfithrung der Gase sollen moglichst dicht anschlieBende Abzugs-
hauben vorgesehen sein, vor allem dann, wenn die Gase auf Schwefelsiure ver-
arbeitet werden. Die Hauben sind meistens aus Blech angefertigt, seltener
ausgemauert, und dienen auch dazu, an ihre Winde prallende Auswiirfe zum
Zuriickfallen in den Konverter oder in den Arbeitsraum zu bringen, so daf} ein
allzu rasches Zuwachsen der Abzugskanile vermieden wird (demselben Zweck
dienen haufig eingebaute Kammern). Auch die withrend des Kippens aus-
tretenden Gase sollen die Abzugshauben aufnehmen kénnen, da ja so lange
geblasen werden mufB, als noch fliissiges Material vor den Diisen steht. Die



272 Kapitel IV. Kupfer.

Abzugskanile miissen, um die stoBweise auftretenden Dampfmengen bewiltigen
zu konnen und so eine Beldstigung der Arbeiter zu vermeiden, sehr reichlich
dimensioniert sein; ferner ist eine gut ziehende Esse oder, falls besondere Rei-
nigung der Gase von Staub oder SO, vorgesehen ist, ein reichlich bemessener
Exhaustor von groBter Wichtigkeit.

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

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

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

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

mieden, die sonst bei einer Ver
Nachteil hatte, daf leicht Beschickungstei
Konstruktion besitzt den Vorteil einer beq
Haltbarkeit, infolge gleichméafigerer Abnutzung des Futters.
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Aufler den in den Vereinigten Staaten gebrauchlichen Typen, dem ,,Anaconda‘-
und ,,Great Falls“-Konverter, benutzt man heute auch eine von Krupp, Gruson-
werk, gebaute Birne stehender Bauart (Fig. 109).

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

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

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

Tafel, Metall-Hiittenkunde I. 18
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Ein- und Austragséfinung ein besseres Absaugen der Gase und damit weitgehende
Vermeidung von Staubverlusten gegentiber der stehenden Form.

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

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

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

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

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

Die Konverterauskleidung (engl. lining).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

verblist. (Zur Vermeidung iiberméBiger Temperatursteigerung muf dabei noch

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

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

chemisch vollkommen unangreifbaren Uberzug erzeugt, der bei der im Konverter

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

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

kung haben (Hiitte zu Anyox).

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

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

Die Produkte.

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

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

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

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

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

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

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

Der Konverterbetrieb.

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

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

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

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

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

‘ enthilt. Man kann auch zwei nebenein-

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

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

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

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

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

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

steBog; ein 9 m-Trommelapparat téglich 95 t eines

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

erzeugten Steines stattfinden.

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

1. Die Konzentrationsarbeit.

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

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

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

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

Als saurer Zuschlag dient gemahlener Quarz oder, wo solches zur Verfiigung steht,
saures Erz; auch Baryt wird an manchen Orten zugeschlagen, der die Entfernung
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des Eisens besonders wirksam unterstiitzen soll!). Die (Singulosilicat-) Schlacke ist
reich (3 bis 5% Cu) und wandert daher in die Erzarbeit. Der Spurstein wird in Sand-
betten abgestochen oder, héufiger, in kaskadenférmig hinter- und iibereinander,
oft in zwei Reihen, angeordnete konische GuBeisentopfe mit Uberlaufschnauze,
in denen eine gute Trennung von mitgelaufener Schlacke erfolgt.

2. Die Rostreaktionsarbeit.

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

2a) Die direkte Methode.

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

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

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

Dauer einer Charge 12 Stunden.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ins Kupfer in die Schlacke es verdampfen

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

Der ,,Bottoms‘-Prozef.

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

einen Uberpreis und der Name dient heute noch als Qualitatsbezeichnung.

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

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

Arbeitsdauer: 12 t Einsatz in 12 Stunden.

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

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

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

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

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

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

II. Das Rostreduktionsverfahren (Deutscher ProzeB).

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

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

Die Verarbeitung von sulfidischen Mischerzen.

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

Blei- Kupfer-Erze.

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

Die Verarbeitung des Bleisteines erfolgt am besten und einfachsten
durch Verblasen im Konverter. Bei der hier herrschenden Temperatur findet
in der 1. Periode fast restlose Verdampfung des Bleies als Metall und Oxyd
zugleich mit teilweiser Sulfatisierung des Dampfes durch SO, statt. Eine gute
Kondensationsanlage fiir die Dampfe ist natiirlich Grundbedingung, nicht nur
zum Zwecke der Gewinnung des ausgetriebenen Bleies, sondern auch anderer
mitgerissener Metalle, wie Silber und Kupfer. Natiirlich geht ein Teil des Bleies
dabei in die Schlacke und so in die Steinarbeit zuriick (Verlustquelle!). Um
unnétige Verzettelung des Bleies bzw. Verunreinigung des Kupfersteines zu
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vermeiden, ist solche Konverterschlacke, wie iiberhaupt alles bleihaltige Ma-
terial, der reinen Kupferarbeit streng fernzuhalten! (Beispiel ihrer Zusammen-
setzung: 20%, Cu, 309, Pb, 35%, FeO, 129, SiO,.) — Unangenehm ist es, wenn
dem Bleistein infolge unsauberen Arbeitens noch mechanisch Werkblei anhaf-
tet, da dieses im Konverter ausseigert, am Boden dem EinfluB} des Windes
entgeht und so das erbla-
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schmelzen des Agglomerates,
evtl. unter Zuschlag vonRaffinadschlacke, im Flammofen. Man erhielt ein
Pb-armes Schwarzkupfer mit 92 bis 959, Cu und eine Pb-reiche Schlacke
(Fe:Si0,:Ca0 = ca. 0,75:1,00:0,35) mit 15 bis 209, Pb und 8 bis 109, Cu; diese
ging in die Kupfer-Blei-Arbeit im Schachtofen zuriick, wobei wieder Bleistein und
Werkblei fiel. Die dem Séttigungsgrad des Steines entsprechende Bleimenge wan-
derte also sténdig zwischen Flamm- und Schachtofen hin und her, verhinderte aber
gleichzeitig die Aufnahme weiterer Bleimengen aus dem Erz in den Stein, die so, von
den normalen Verschlackungs- und Verdampfungsverlusten abgesehen, restlos als
Werkblei ausgebracht wurden. Das Verfahren hat daher nur dort Sinn, wo stéindig
neue Bleimengen dem Betriebe zugefiihrt werden, nicht aber zur Verarbeitung des
Bleisteines allein, da dann schlieBlich Blei als solches nicht mehr abgeschieden wird.
Ist der Bleistein sehr Cu-arm, d. h. besteht er in der Hauptsache infolge un-
geniigender Abréstung von Bleierzen aus PbS und FeS, so wird man ihn so
lange als willkommenen Eisenzuschlag beim Rosten der Bleierze zusetzen, bis sein
Cu-Gehalt so weit gestiegen ist, daB er fiir sich weiterverarbeitet werden kann.
Tafel, Metall-Hiittenkunde I. 19
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Zink-Kupfer-Erze.

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

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

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

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

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

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

A BErze.

Wie bereits eingangs S. 167 auseinandergesetzt wurde, kommt die trockene
Methode nur fiir reiche Oxyderze in Betracht. Deren Verarbeitung ist verhaltnis-
méaBig einfach: Infolge ihres hohen Cu-Gehaltes eriibrigt sich eine Konzentra-
tionsarbeit, und man kann sie daher ohne weiteres zu Schwarzkupfer redu-
zieren. Da eine vorhergehende Zerkleinerung (es sei denn zum Zwecke der Be-
musterung) nicht nétig ist, so kommt als bester Reduktionsapparat, den wir
besitzen, der Schachtofen fast ausschlieBlich in Betracht. Wegen des guten
Wiirmeleitvermogens des Kupfers braucht Spurofenzustellung nicht angewandt
zu werden, vielmehrkann der Ofen einen Tiegel besitzen, der von Zeit zu Zeit ab-
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gestochen wird. Die Tiefe des Tiegels darf nicht so grof3 sein wie bei der Bleiarbeit,
um eine Abkiithlung nach der Sohle hin zu vermeiden; ein Hohlsetzen
des Sockels, wie bei der Steinarbeit, ist aus demselben Grunde unzweckmifig.
Abgesehen davon unterscheiden sich die Ofen in nichts von den zum reduzie-
renden Verschmelzen von Erz benutzten: wegen der erhohten Temperatur des
Tiegels eignet sich am besten Magnesit oder ein sehr Al,O,-reicher Schamotte-
stein fiir dessen Ausmauerung.

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

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

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

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

B. Zwischenprodukte.

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

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

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

Verarbeitung von metallisches Kupfer enthaltenden Erzen
und Abfallprodukten.

A. Erze.

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

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

B. Abfallprodukte.

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

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

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

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

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

II. Die Herstellung von Verkaufskupfer.

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

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

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

Die Raffination im Schmelzfluf.

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

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

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

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

Theoretische Grundlagen.

Reines Kupfer s. S. 168.

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

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

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

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

Die am leichtesten und vollstan-
digsten durch Oxydation entfernbare
Verunreinigung ; verschwindet schon
beim Einschmelzen fast vollkommen.
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Fig. 117. Zustandsschaubild der Cu-
Fe-Legierungen. (Nach Ruer und
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Fig. 118. Zustandsschaubild der Cu-
Ni-Legierungen. (Aus Landoldt-
Boérnstein, Phys. chem. Tab.)

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

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

) Oberhalb 1500° findet wieder Entmischung statt.

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

1500
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v I~ ‘[ mische Verbindung mit Cu,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Temperatur °C

c
=
z
~

400

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die Entfernung von S kann durch Oxydation ziemlich restlos erfolgen;
nach Entfernung des Fe, Co und Ni beginnt die Reaktion zwischen Cu,S und
Cu,O unter starker SO,-Entwicklung (,,Bratperiode®); das Gas entweicht je-
doch, da geschmolzenes Cu groBes Losungsvermogen fiir SO, besitzt, erst beim
Erstarren vollstandig und so stiirmisch, dafl grole Hohlrdume und Blasen im
Metall entstehen [,,Blasenkup-

g fer*, engl. blister copper]?); sol-
E/ ches Kupfer ist natiirlich fiir alle
=T f’r/ technischen Zwecke unbrauchbar.
& Die Entfernung von SO, aus dem
. F‘:"J/ Bade erfolgt durch das sog. Dicht-
N ¥/ polen (s. oben S.296). Ein geringer
q‘;" / Teil des SO, wirkt beim Zuriick-
iia = L gehen der Temperatur wieder
schwefelnd auf Cu, und die Ober-
e flache der Hohlraume des Blasen-
wg‘o qfh-‘., kupfers ist daher stets mit einer
‘4‘-1‘, o diimnen Haut von Cu,S iiber-
0L e 2t 1065 €° P zogen, die ihr eine messinggelbe
Foae e 5@,%, Soiac Farbe verleiht (Kennzeichen fiir

1050 : e
0 2 33;‘* 6 4 10% €y @ Bei Anwesenheit von Reduk-

Fig. 124. Zustandsschaubild der Cu-O-Le- tionsmitteln, z. B. Holzkohle, soll
gierungen. (Nach Heyn und Bauer.) eine Riickschwefelung des Cu durch
S0, auch bei h6heren Temperaturen
(iiber 900°) erfolgen. AuBerdem findet zweifellos eine vom Partialdruck der SO,
in den Ofengasen abhdngige Wiederaufnahme dieses Gases durch Cu statt, woraus
sich die Vorschrift ergibt, das Bad wihrend des Zihpolens und Schopfens (zum
Schutze vor Wiederoxydation) nicht mit (stets schwefelhaltigen) Koks, sondern
mit Holzkohle zu bedecken; dem widerspricht allerdings die Tatsache, daf3 nach
personlichen Mitteilungen neuerdings in amerikanischen Hiitten zu diesem Zwecke
Koks, und zwar anscheinend ohne schidliche Wirkung, aufgegeben wird.

Tber das Verhalten von Selen und Tellur liegen noch keine Untersuchungen
vor; es ist anzunehmen, daBl es dem des S #ahnelt, doch sind beide Elemente
bedeutend schwerer zu entfernen.

Sauerstoff (Fig. 124): Bei dem herrschenden Uberschufl an Cu entsteht
wohl nur die Verbindung Cu,0, die bis ca. 7%, im flissigen Bade loslich ist
und so als idealer Sauerstoffiibertriiger beschleunigend auf die Oxydation der

1y e 100 g Kupfer l6sen bei 1330° 0,706 g SO,
A e 0,596 ,, ,,
S 1120° 0448 .,
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Verunreinigungen wirkt (s. oben S. 295). Beim Erstarren scheidet sich Cu,0 in
unter dem Mikroskop leicht erkennbarer Form und Farbe restlos aus (falls
nicht als Doppelverbindung gebunden) und bildet mit Cu ein Eutektikum mit
3,49, Cu,O (entsprechend 0,389, O,), Schmelzp. 1065°; die unter- und iiber-
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Fig. 125. Schaubild iiber das Verhalten der Verunreinigungen wiéhrend der
Raffination von Schwarzkupfer. (Nach Wanjukoff.)

—

Il

eutektischen Legierungen sind unter dem Mikroskop als solche leicht zu unter-
scheiden. AuBer durch die mikroskopische Untersuchung lifit sich die Menge
des aufgenommenen Cu,O an dem Aussehen der Oberfliche des Metalles und
an dessen Bruch erkennen (s. spiter ,,Dichtpolen®, S. 313).

Infolge seiner groBen Spridigkeit und Unléslichkeit im festen Cu verleiht
das Cu,0 dem Kupfer schon von weniger als 0,99, ab sehr schlechte Festig-
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keitseigenschaften ; diese unangenehme Wirkung wird noch dadurch gesteigert,
daB auch sehr geringe, urspriinglich &ulerst fein verteilte Mengen sich beim
Wiedererhitzen, z. B. im Glithofen, zu groferen Nestern vereinigen und so die
Bruchfestigkeit ungiinstig beeinflussen; sind jedoch noch Verunreinigungen
(Bi, Sh, As, Ni, Pb) im Kupfer vorhanden, die mit Cu,O Doppelverbindungen
bilden, so kann ein geringer Rest an O, deren ungiinstige Wirkung aufheben.
Wohl infolge Loslichkeit —dieser Verbindungen, so daB die betreffenden
Verunreinigungennicht, wie hiufig als Elemente, diinne Trennschichtenzwischen
den Kupferkristallen bilden.) Die Entfernung des Sauerstoffes aus dem Bade
erfolgt durch ,,Zéhpolen® (s. d. S.296), zum Teil auch durch Reduktionsmittel,
unter denen Phosphor in Gestalt von Phosphorkupfer an erster Stelle steht.

tTher das Verhalten der Verunreinigungen wiahrend der verschie-
denen Perioden der Raffination geben interessante Untersuchungen von
Wanjukoff Aufschlufl, deren Resultate in Fig. 125 graphisch dargestellt sind.
Danach wird schon bei langsamem Einschmelzen ein Teil der Verunreini-
gungen (Fe, Zn, As zum Teil) oxydiert oder, soweit fliichtig, verdampft. Wih-
rend der nun folgenden eigentlichen Oxydationsperiode verschwinden bis
auf geringe Mengen Fe; Pb, Ni, Co; die verschlackt werden ; As und Sb nehmen
weiter ab. Es folgt die Bratperiode (Binwirkung von Cu,O auf Cu,S unter
Entweichen von SQ,), die einen Teil der Oxydationsperiode bildet und an deren
Ende der Sauerstoffgehalt des Bades sein Maximum erreicht. Bei dem nun
folgenden Dichtpolen entweichen das absorbierte SO, und auflerdem, infolge
der bereits hier einsetzenden Reduktionswirkung, geringe Mengen Sb und As,
und auch der Ni-Gehalt geht schwach suriick. Wird, wie in manchen Fillen,
ein zweites Mal oxydiert, so erreicht man dadurch eine weitere Abnahme von
As, Pb und anderen oxydierbaren Verunreinigungen ; bei dem schlieBlich erfol-
genden Zahpolen verschwindet der Sauerstoff fast ganz, und As und Sb neh-
men nach dem frither Gesagten weiter ab.

Die Raffinierdfen (engl. refining furnaces Fig. 126, 127 Tafel XII).

Fiir die Ausfithrung der Raffination im Schmelzflufy kommen nur Flamm-
fen in Betracht, welche die Erreichung einer geniigend hohen Temperatur und
eine genaue Uberwachung des Prozesses gestatten. Das Wichtigste itber deren
Bau ist bereits oben (S. 245ff.) bei Behandlung der Erzschmelzofen gesagt; es
geniigt daher, hier auf die Unterschiede hinzuweisen. Wenn es auch fiir die
Durchfithrung des Prozesses nicht notwendig ist, den Ofeninhalt so hoch zu
erhitzen wie beim Erzschmelzen, da die erzeugte Schlacke niemals absetzbar
ist und daher auch auf deren vollstindige Verflissigung kein besonderer Wert
gelegt zu werden braucht, so ist im Interesse eines raschen Einschmelzens, also
eines wirtschaftlichen Betriebes, doch eine maoglichst intensive Erhitzung bzw.
weitgehende Vermeidung von Wirmeverlusten anzustreben. Der Prozel3 gehort
ferner zu denjenigen, die wegen der erforderlichen genauen Uberwachung, vor
allem gegen SchluB, und zur Vermeidung einer Wiederverunreinigung des End-
produktes in diskontinuierlichem Betriebe ausgefiihrt werden miissen. An-
dererseits ist es wichtig, withrend des (Polens und) Entleerens die Temperatur
des Bades moglichst konstant nahe dem Schmelzpunkt zu halten, damit das



'= 488 : 670
. ; e i i
> ’Lv V- - \ A 2 I
é\a\ = BoA g 1 V- A A__R ,_in
e D I R
o e e T
1 E ﬂ, 0000 / ‘i PEHIII) / 32 G : }/é
L %
':Vr)?_, % — e :’5 Z } _‘ ,
e 1 o0 e ’
| | o F 7,
| >l i 74
?é) i 7[- ’ v
—7 K| ¥ -8 - - | = |
| Ted BT ™ § (A
Ln?\ol o 7 7 b i
t
0 34 '
S ‘i | T
d - 7 ! :
S G I 186 iR SR |
A ke = -
S e E e
76

T

W

S

Fig. 127. Raffini i
& affinierofen fiir ca. 200t Durchsatz der United States Metals Refining Co., Carteret, N. J. (

Abmessungen des Herdes: h> B
briicke: 2,2g£) m a:n I<ef11ckilit:‘11(%():5lol)< 4,52 m, ‘}2 qm Herdfliche, 76 cm tief; Rostflache: 6,69 qm; Hohe des Gewdll
) i e: 1,17m. MaBe in ¢m. Bedeutung der Schraffuren: @ gew 7ie;;ei<t(li|1; b )\'((h(l:lrl t;( ;Yi’m
. Ziegelsteine ; b Schamottsteine

Tafel, Metall-Hiittenkunde 1.

720

Aus Hofman-Hayward, Met.
ses iiber dem Herd an der Feuer-
:(‘.\‘ili]\'n\'tl‘inv;r/,\l;lj;nt-\itslwinv.

107

Tafel XII.
Zu Seite 304,

of Copper.)

Verlag von S. Hirzel, Leipzig.






5. Gewinnungsmethoden. 305

fertige Produkt nicht wieder Gase aufnimmt und trotzdem diinnfliissig genug
bleibt, um es giellen zu konnen; dies ist jedoch nur zu erreichen, wenn die Ab-
kithlung gegeniiber dem Wirmeinhalt des Bades gering ist, d. h. wenn dieses
eine kleine Oberflache bei grofem Volumen darbietet. Da ferner eine Absitz-
wirkung hier nicht erzielt werden soll, wie beim Erzschmelzen, andererseits das
Wiirmeleitvermogen der Beschickung hoch ist, so baut man die Ofen zwar sehr
grof3, aber nicht besonders lang und dafir mit tiefem Herd. Eine intensive

Luf?

Fig. 126. Raffinierofen fiir 20 bis 30 t Einsatz. (Nach Austin, Met. of the Common
Metals.) Abmessungen des Herdes: 4,27 x 4,88 m, Rostfliche: 1,68 x 1,98 m,
Tiefe des Herdes: 0,76 m.

Oxydationswirkung kann trotzdem infolge der Loslichkeit des Cu,O in Cu er-
reicht werden, wenn man die Luft nicht auf, sondern in das Bad einfiihrt.
Von den zum Erzschmelzen dienenden Flamm&fen unterscheiden
sich die Raffinieréfen also durch geringere Flichenausdehnung
und relativ gréBere Badtiefe. Da ein Beschicken durch das Gewdlbe
(falls es nicht fliissig erfolgt) die Sohle zu stark angreifen wiirde, ein Offnen
der Seitentiiren sich daher nicht vermeiden 1aBt, so ist eine rasche Erzielung
hoher Temperatur, d. h. die weitgehende Vermeidung von Leerlauf, von Wich-
tigkeit, und man findet daher hier besonders hiufig Gas- und OI-, neuerdings
auch Kohlenstaubfeuerungen. Infolge der besseren Wirmeleitfiihigkeit der Be-
schickung ist ferner eine ﬁberhitzung und damit ein Durchbrennen der Sohle
eher zu befiirchten bzw. die Gefahr der Bildung von Ansitzen geringer, wes-
Tafel, Metall-Hiittenkunde T. 20
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halb man hier ganz allgemein die bei Erzschmelzofen verponte Unterkellerung
und hohle Lagerung des Herdes zu dessen Kiihlung antrifft. Die wichtigsten
Daten moderner amerikanischer Ofen finden sich S. 309.

Der Herd ist meist in einen ringsum geschlossenen Blechkasten eingebaut,
damit etwa durch das Mauerwerk sickerndes Metall infolge der starken Ab-
kithlung an den Blechwiinden wieder erstarrt. Er besteht grundsatzlich aus
saurem Material, und zwar wird er heute allgemein gemauert, da ein gemauerter
Herd bedeutend geringere Kupfermengen aufsaugt, als ein gestampfter oder
lagenweise eingebrannter. Vor Tnbetriebnahme muf3 der Herd mit vollkommen
reinem Kupfer bis zur Grenze der Aufnahmefihigkeit getriinkt werden, damit
nicht durch aufgenommenes unreines Rohkupfer, das seine Verunreinigungen
an das Raffinad wieder abgibt, der ProzeB erschwert und verzdgert wird. Da
ein gestampfter oder eingebrannter Herd ganz auBerordentlich groffe Mengen
an Metall aufzunehmen vermag, das nicht nur einen toten Stock bildet, sondern
auch bei der Wiedergewinnung recht erhebliche Kosten verursacht, so leuchtet
die ZweckmiBigkeit der Ausmauerung, vor allem bei groBen Ofen, ohne weiteres
ein. Um bei gleichen dufieren Abmessungen einen moglichst grofien Einsatz zu
gewihrleisten, sind die Seitenwinde des Herdes nicht abgeschragt. Da ein
solcher Herd nicht oder nur mit zweifelhaftem Erfolg wie ein aus Sand her-
gestellter beliebig ausgebessert werden kann, und, falls sich ein Stein heraus-
16st, meist rettungslos erledigt ist und erneuert werden muB, so ist auf seine
besonders sorgfiltige Herstellung und Tnbetriebsetzung zu achten. Bei dieser
soll er nach vorsichtigem Anheizen zunichst nur zu 1/, bei der zweiten Charge
zu 5y besetzt werden. Fiir die Verarbeitung sehr unreinen Schwarzkupfers
(z. B. mit hohem Pb-Gehalt) ist es zweckmiBiger, basische Herde aus Magnesit-
steinen zu verwenden, da ein saurer Herd durch die erzeugten Oxyde zu stark
angegriffen wiirde; basische Herde kommen heute mehr und mehr in Aufnahme.
Aus demselben Grunde werden die Seitenwénde, die ja am meisten unter
den erzeugten Oxyden zu leiden haben, meistens aus Magnesitsteinen her-
gestellt, auch dann, wenn der Herd selbst sauer ist; vor allem ist dies an dem
schwiichsten und am meisten der Zerstorung ausgesetzten Teile des Ofens, der
Feuerbriicke, von Wichtigkeit. An der Ubergangsstelle sauer—basisch hat man
schon, um eine Verschlackung der Magnesitsteine zu vermeiden, Chromitsteine
eingebaut; indessen reicht die erzeugte Temperatur im allgemeinen nicht aus,
um etwa gebildetes Magnesiumsilicat zum Schmelzen zu bringen. Aus dem-
selben Grunde findet auch ein Haften von Quarzsand auf Magnesit nicht statt,
d. h. bei Herstellung eines gestampften bzw. eingebrannten Herdes missen die
Seitenwinde, soweit sie mit diesem in Berithrung kommen, aus saurem Material
bestehen.

Das Gewolbe ist hier deshalb besonders starkem chemischem Angriff aus-
gesetzt, weil beim Einblasen von Luft Metallspritzer dagegengeschleudert wer-
den, haftenbleiben und bei der bald einsetzenden Oxydation mit dem SiO,-
Gehalt der Gewdlbe eine Schlacke bilden. Trotzdem haben Magnesitsteine,
die sonst in erster Linie in Betracht kommen wiirden, wegen ihrer starken
Empfindlichkeit gegen Temperaturschwankungen nirgends dauernd Eingang
gefunden, wenigstens nicht dort, wo fest chargiert wird. Haltbarkeit eines
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sauren Gewdlbes bei festem Einsatz: hochstens 100 bis 150 Chargen (Mansfeld
200 bis 300 Chargen bei Verwendung kleiner Einheiten)!).

Ganz besondere Sorgfalt ist auf die Verankerung der Raffinieréfen zu
verwenden; ist doch hier die rein mechanische Beanspruchung infolge des
starken Wachsens des Herdes durch Metallaufnahme und der Ausdehnung der
verwandten Magnesitsteine in der Hitze sowie infolge des hohen spezifischen
Gewichtes der Beschickung und der Tiefe des Bades noch ungleich gewalti-
ger als die der Erzschmelzofen.

Das Fassungsvermdogen der Ofen soll moglichst groB sein, jedoch in
einem gewissen Verhdltnis zu dem Gesamtdurchsatz des Werkes stehen. Je
groBer der Ofen, um so besser und gleichmiBiger ist das Produkt, um so bil-
liger der Betrieb; seit Einfithrung mechanischer Beschickungs- und Giefiein-
richtungen und seit man gelernt hat, die Ofen so haltbar zu bauen, dafl Durch-
mirsche kaum mehr vorkommen, ist daher die GréBe nach oben nur noch durch
die Uberlegung begrenzt, dafi die Betriebsunterbrechung einer Einheit den
iibrigen Betrieb des Werkes (Schwarzkupfererzeugung) und dessen Produktion
an raffiniertem Kupfer nicht zu stark beeinflussen darf. Bei unreinem Schwarz-
kupfer und saurem Herd soll ferner die Raffinierdauer zu dessen Schonung
nicht iibermaBig lang sein. Die Ofen zum Raffinieren wihlt man daher meist
Kleiner als die zum Umschmelzen. Bei den groBten amerikanischen Raffinerien
ist man beim Umschmelzen von Anodenresten und Elektrolytkupfer bereits auf
mehrere hundert Tonnen Fassungsvermogen gegangen, wihrend der grofBite in
Deutschland stehende Ofen ein solches von 200 t besitzt. Die untere Grenze,
bei der ein Betrieb noch wirtschaftlich sein kann, liegt bei ca. 12 Gesamt-
einsatz; doch werden in kleinen und in solchen Kupfer verarbeitenden Werken,
welche ihre eigenen Abfille umschmelzen, auch noch kleinere Ofen verwandt;
ob sich deren Betrieb dort noch lohnt oder ob es nicht billiger ist, die Abfalle
an eine Kupferhiitte abzugeben, ist natiirlich Kalkulationssache.

An Arbeitstiiren besitzen die Ofen mehrere gréfere seitliche, um moglichst
rasch und gleichmiBig beschicken zu kénnen, von denen mindestens eine grol3
genug sein mufl, um auch gréfiere Stiicke (z. B. unbrauchbare Anodenplatten)
aufzunehmen ; noch umfangreichere Brocken, z. B. Kupfersauen aus der Herd-
sohle abgerissener Ofen, werden gelegentlich einer Gewolbeerneuerung von
oben eingesetzt und eingemauert. Zur Einfihrung der Polhdlzer und zum
Zwecke des Schlackeziehens, wo erforderlich, auch des Ausschopfens, d. h. zur
Vornahme von Arbeiten wihrend des Betriebes, befindet sich in der Nithe der
Fuchsoffnung eine kleine Arbeitstiire, gerade grofi genug, um diese Arbeiten
noch bequem ausfithren zu kénnen. Zur Einfiihrung der Oxydationsluft
dienen ferner zu beiden Seiten der Feuerbriicke, bei sehr grofien Ofen auch
wohl auBerdem noch an anderen geeigneten Stellen, z. B. im Gewdolbe, beson-
dere Offnungen, die withrend des Zihpolens und Entleerens durch eingesetzte
Steine verschlossen werden konnen.

Auch Raffinierdfen, die nach Art eines Peirce-Smith-Konverters mit seitlich
angebauter stationdrer Feuerung arbeiten, bei denen also die Lufteinfithrung durch

) Neué}aings sollen sich Gewdolbe aus Crummendorfer Quarzschiefer vorzig-
lich bewéhrt haben.

20%
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eine Diisenreihe erfolgt, die durch Drehung des Ofens unter die Badoberflache gelangt,
sind gebaut worden und haben sich, wenigstens bei kleineren Ofen, anscheinend
gut bewihrt (z. B. Bauart Maschmeyer - Kirmse in Hoboken und Hamburg).

Zur Heizung benutzt man bei kleinen Ofen meist Halbgasfeuerung mit
Unterwind, bei groBen am besten Gas, wo die Kosten dafiir es gestatten, auch
Ol. Die Schwierigkeiten mit den Rekuperatoren und Regeneratoren, welche
durch die Staubentwicklung der Erzschmelzofen entstehen, sind hier wegen
des Fehlens von Staub (auBer bei der Verarbeitung von Zementkupfer) nicht
zu erwarten; dagegen ist die Anwesenheit von Blei im Schwarzkupfer gefahr-
lich, da die Bleidémpfe mit dem Gitterwerk leichtfliissige Verbindungen bilden,
die zu dessen rascher Zerstorung fithren. In den meisten Fillen besteht diese
Schwierigkeit jedoch nicht, vor allem dann nicht, wenn es sich um das Um-
schmelzen von reinem Material zur Herstellung von Leitungskupfer (wire bars)
handelt, und man ist dann ohne weiteres imstande, Ofen vom bewéhrten Typ
des Siemens-Martin-Ofens zu verwenden. Kohlenstaubfeuerung kommt nur bei
sehr reiner, aschearmer Kohle in Betracht oder bei einer Konstruktion, die es
ermoglicht, die Hauptmenge der Asche vor Eintritt in den Ofen abzuscheiden.
Der Brennstoff soll iiberhaupt von bester Qualitit sein, moglichst keinen
Schwefel (max. 1,5%) enthalten, um eine Wiederaufnahme von solchem durch
das Raffinad zu vermeiden, und im Falle der Halbgas- oder Planrostfeuerung
so aschearm sein, daB ein haufiges Reinigen des Rostes vermieden wird ; geringer-
wertige Brennstoffe wird man daher prinzipiell in Generatoren vergasen; wo
dies nicht moglich ist, kann man sich durch Anbringen einer oder mehrerer
Oldiisen als Zusatzfeuerungen helfen. Kohlenstaub, Gas und Ol bieten auch
den Vorteil einer gleichmifBigen, gut regelbaren Temperatur, die durch Auf-
gabe frischen Brennstoffes und Reinigen des Rostes nicht beeinflufit wird,
ferner der beliebigen Erzeugung einer reduzierenden oder oxydierenden Flamme.

Der Brennstoffverbrauch ist natiirlich durchaus von der Qualitat des
Brennstoffes und des Ausgangsmaterials abhingig, ferner von der Art der
Feuerung und der Grofie des Ofens.

Nach Peters gebraucht man z. B. von einer guten, gasreichen Kohle zum Fertig-
ratfinieren eines Einsatzes von Bessemerkupfer mit 989, Cu, bezogen auf das Ge-
wicht des Einsatzes, bei einem Fassungsvermogen von 9 sh.ts 30%; 22 sh.ts 20%;
45 sh.ts 159, ; 180 sh.ts 14%; und in den groflen Anodendfen zur Herstellung von
Anoden aus Bessemerkupfer rd. 13%. Zum Raffinieren von unreinem Schwarz-
kupfer rechnet man 16 bis 309, und dariiber, alles ohne Beriicksichtigung von Ab-
hitzeverwertung. Fiir wire bar-Ofen rechnet man bei Planrostfeuerung 13 bis 169,
bei Kohlenstaubfeuerung 11 bis 13% (groBte Typen).

Die Ausniitzung der Abhitze erfolgt entweder, wie wir gesehen haben,
durch Vorwirmung der Verbrennungsluft oder durch Heizung von Dampf-
kesseln. Was vorzuziehen ist, ist manchmal schwer zu entscheiden und héngt
meist von értlichen Verhéltnissen (Qualitéit der zur Verfiigung stehenden Kohle,
Bleigehalt des Schwarzkupfers usw.) ab; auch die Boden- und Raumverhélt-
nisse kénnen eine Rolle spielen.

Als Geblise fiir Einfithrung der Oxydationsluft verwendet man heute wohl
nur noch Kompressoren, die einen Uberdruck von bis zu 11/, at liefern kénnen.
Sie diirfen nicht zu klein dimensioniert sein, da eine zu geringe eingefiihrte
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Luftmenge eine durch nichts
wiedergutzumachende Verzoge-
rung der Arbeit zur Folge hat,
withrend ein Zuviel leicht abge-
blasen werden kann und die da-
fiir aufzuwendende Mehrenergie
in keinem Verhéltnis zu dem
sonst entstehenden Schaden
steht.

Sehr unreines Schwarzkupfer
aus dem Schachtofen, das ja alle
Ubergéinge zu Speise, Messing
usw. bilden kann, wird man unter
Umstdnden zweckméaBig vor Ein-
satz in den Raffinierofen im basi-
schen Konverter verblasen, falls
erforderlich, unter Zusatz von
met. Bisenschrott oder Koks als
Brennstoff ; es kann dies vor allem
dann angezeigt erscheinen, wenn
nur saure Raffinieréfen zur Ver-
fiigung stehen, deren Sohle bei
der Verarbeitung solch unreinen
Materials zu stark leiden wiirde.

Eine Zusammenstellung wich-
tiger Daten ausgefithrter Ofen
folgt nebenan.

Der Raffinationsbetrieb.

Unter dem Begriff ,,Raffina-
tion von Rohkupfer im Schmelz-
fluB* sind ziemlich verschieden-
artige Arbeiten zusammen-
gefafit, die jedoch im Grunde
genommen grofle Ahnlichkeit
miteinander besitzen, so daf
es berechtigt ist, sie zusammen
zu behandeln. Man sollte zwar
annehmen, daB es ein grofer
Unterschied sei, ob sehr unreines
Schwarzkupfer oder Zement-
Jupfer verarbeitet werden soll,
oder ob Anodenreste oder Elek-
trolytkupfer oder Abfille von
der Verarbeitung von Handels-
kupfer umgeschmolzen werden;
wenn man aber bedenkt, daB
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das Umschmelzen von Elektrolyt- und Altkupfer, also eines an sich schon
sehr reinen Materials, fast ausschlieflich zum Zwecke der Herstellung der
allerreinsten Qualitaten, d. h. von Drahtbarren (wire bars) und Walz-
kupfer, erfolgt, und daf hierzu wegen der dem Ausgangsmaterial stets noch
anhaftenden, wenn auch geringen Mengen an Elektrolysenlauge und Schlamm,
Létmetall und mechanischen Beimengungen fremder Metalle ein einfaches Um-
schmelzen nicht geniigt; dafl auch zur Raffination von Rohkupfer auf Anoden-
kupfer ein Oxydieren bis zum Auftreten von Cu,O mit anschlieBendem Polen
erforderlich ist, will man nicht eine anormale Anreicherung des Elektrolyten
an Verunreinigungen bei der Elektrolyse und ein Abreifen der ,,Ohren® der
Anoden (d. h.der Vorspriinge, an denen diese in die Bider eingehingt werden)
in Kauf nehmen, so sieht man, daB es sich nur um quantitative, nicht um quali-
tative Unterschiede in der Behandlung der verschiedenen Ausgangsprodukte
handelt. Natiirlich kommt es auch vor, daf Abfallkupfer oder Anodenreste nur
umgeschmolzen werden ohne besonderen Raffinationsprozef, doch 148t sich eine
solohe Arbeit ohne Schwierigkeit sinngeméB in die hier beschriebene einfiigen.

Die Raffination umfaBt also sowohl die Herstellung von Anoden- als auch
die von Handelskupfer, sei es durch Raffinieren von Rohkupfer (Herstellung
von ,,Raffinad‘), sei es durch Umschmelzen von Alt- oder Elektrolytkupfer.
Dabei wird man naturgemifl die Herstellung der verschiedenen Qualititen in
verschiedenen Ofen vornehmen, unter Umstanden das Raffinieren sehr un-
reinen Schwarzkupfers getrennt in zwei Stufen und in zwei verschiedenen Ofen.

1. Beschicken.

Es erfolgt entweder in fester oder in fliissiger Form ; wenn moglich wird man
Rohkupfer flissig einsetzen, entweder direkt aus dem Konverter oder nach
vorhergehendem Einschmelzen in einem Kupolofen; jedoch ist dies nur bei
groBen Raffinierdfen oder dann moglich, wenn eine grole Zahl kleiner Ofen
stindig im Betrieb ist, um ein richtiges Hand-in-Hand-Arbeiten zwischen

| | |

Fig. 128. Beschicken eines Flammofens mit fliissigem Kupfer.
(Nach Rontgen.) Schematische Skizze.
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Raffinierofen einerseits, Konverter oder Kupolofen andererseits zu gewdahr-
leisten. Dabei ist darauf zu achten, dafl beim Einlaufen ein starkes Spritzen
im Ofen vermieden wird (Fig. 128). Neuerdings benutzt man zum Einschmelzen
auch einen besonderen Flammofen, d. h. man verteilt Einschmelz- und Raffi-
nierarbeit auf zwei verschiedene Ofen; die Zeit des Fiillens mit fliissigem
Metall betrigt dann nur ca. 10 Minuten fiir je 100 Tonnen. Das Einsetzen in
fester Form muf sehr vorsichtig erfolgen und erfordert grolie Ubung und Sorg-
falt des die Arbeit beaufsichtigenden ersten Ofenmannes. Denn es soll dafiir
gesorgt werden, dafl ein Maximum an Beschickung in den Ofen gelangt (d. h.
diese muB sehr gleichmifig darin verteilt werden und auBerdem der Flamme

Fig. 129. Beschicken eines Wire bar-Ofens mittels Kranes. (Nach Rontgen.)

noch geniigend Spielraum lassen), so daf} ein Nachsetzen mit seiner unvermeid-
lichen Abkiihlung ganz oder wenigstens méglichst vermieden wird ; ein solches
erfolgt, um ein Spritzen des Bades und Explosionen infolge der dem nachgesetz-
ten Material anhaftenden Feuchtigkeit zu vermeiden, bevor der erste Einsatz
ganz eingeschmolzen ist. Ferner muf das Binsetzen unter weitgehender Schonung
der Ofensohle (vor allem, wenn diese neu und gestampft ist) erfolgen, d. h. die
einzelnen Barren diirfen, solange die Sohle noch frei ist, nicht so hoch herab-
fallen, daB der Herd verletzt wird. Man benutzt dazu bei kleinen Ofen die
Chargierschaufel, eine lange schwere Stange mit blattartiger Verbreiterung am
Ende zur Aufnahme der Barren und Stiicke, die von Hand oder mittels eines
Kranes daraufgesetzt werden; sie ruht auf einer vor der Beschickungstiir be-
festigten, kleinen, drehbaren Walze, die man zur Verminderung der Reibung
mit in Ol verriebenem Graphit od. dgl. beschmiert, und wird von mehreren
Leuten in den Ofenraum hineingeschoben. Bei sehr grofen Ofen benutzt man
auch mechanische Beschickungseinrichtungen, die den Chargierkrinen der
Martinsfen gleichen (Fig. 129) und eine, Leistung von 60 bis zu 90 t/Std. er-
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reichen. Sie sind vor allem auch zum Einfiihren von feinem Material (das sonst
mit der Schaufel eingesetzt wird und hierbei stark zerstaubt) geeignet, das man
dann in schmale eiserne Kisten fiillt, die vom Kran in den Ofenraum geschoben
und hier umgedreht werden.

Zusitze, z. B. die zur Verschlackung der Verunreinigungen erforderliche
Kieselsaure, werden, falls iiberhaupt notwendig, bereits gleichzeitig mit der
Beschickung eingetragen ; handelt es sich um in Sandbetten gegossenes Schwarz-
kupfer, so geniigt in den meisten Fillen der den Barren noch anhaftende Sand.

Zementkupfer (s. S.369), d. i. durch met. Eisen aus Cu-haltigen Losun-
gen in sehr feinerVerteilung ausgefilltes Kupfer, enthalt fast stets noch gréfiere
Mengen an As und Fe; bei seiner Verschmelzung ist es meist erforderlich, einige
Prozente seines Gewichtes an reiner Kohle zuzusetzen, teils um Arseniate zu zer-
legen, teils um eine iibermiBige Oxydation und Verschlackung des Cu zu ver-
meiden. Mit Riicksicht auf den hohen Fe-Gehalt erfordert es ferner zu dessen
Verschlackung einen Extrazusatz an SiO,, der sich leicht berechnen lift.

2. Einschmelzen.

Nach Beendigung der Beschickung schlieft man die Arbeitstiiren, ver-
schmiert sie dicht mit Lehm und heizt nun mit heller, oxydierender Flamme
bei offenen Luftzufithrungséffnungen, jedoch ohne zu blasen, moglichst stark.
Das Einschmelzen ist beendet, wenn die Beschickung in ruhigem Fluf} ist,
keine ortliche Gasentwicklung mehr erfolgt. Wegen der groBen Oberfliche,
welche das uneingeschmolzene Gut der oxydierenden Luft darbietet, ist es
zweckmiBig, ein sehr unreines Material etwas langsamer einzuschmelzen.

Danach wird die kleine Ziehoffnung am Ende gedffnet und die Schlacke
sauber in Topfe abgezogen; sie ist stets zu reich zum Absetzen, doch nicht so
reich wie die spiter fallende eigentliche Raffinadschlacke und meist diinn-
fliissig.

3. Oxydieren (,,Garmachen®).

Sieht man von der konverterartigen Bauart (S.307) ab, so erfolgt das Ein-
blasen der Oxydationsluft unter einem Druck von 1 bis 11/, at im allgemeinen
durch ca. 21/,z6llige Gasrohre, die an biegsamen Metallschliuchen leicht aus-
wechselbar befestigt sind, da sie naturgemif3 starkem Verschleill ausgesetzt
sind. Nur noch sehr selten und bei ganz kleinen Ofen wird die Luft (mit 20 bis
30 cm WS.) auf das Bad geblasen oder durch natiirlichen Zug dariibergeleitet.

Infolge der exothermen Vorgénge bei der Verbrennung der Verunreinigungen
findet hierbei Wirmeentwicklung statt, und die Temperatur des Bades steigt
bis zum Einsetzen der Bratperiode, die mit Wirmeverbrauch verbunden ist
(die Reaktion zwisthen Cu,S und Cu,0 ist ein endothermer Prozef3 und nicht,
wie in manchen Lehrbiichern angegeben, exotherm!). Man hat daher vor der
Bratperiode die Méglichkeit, ohne daf} die Temperatur des Bades in gefihr-
licher Weise zuriickgeht, den Rost noch einmal griindlich zu reinigen.

Das anfangs noch dunkle, im Bruch graue Schwarzkupfer nimmt mit ab-
nehmendem Gehalt an Verunreinigungen mehr und mehr rote Farbe an, es
zeigen sich gegen Ende dieser Periode in zunehmendem MaBe in heraus-
genommenen Proben Blasen, deren Innenwiinde intensiv gelbe Messingfarbe
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besitzen: allmahlich beginnt das Bad infolge des Entweichens von SO, zu
sieden (,,braten); die Oxydationsperiode ist beendet, wenn das Kupfer in der
Loffelprobe steigt und die Oberfliche beim Erstarren nicht nur iberall ge-
hoben, sondern auch an manchen Stellen durchbrochen wird und hier fliissiges
Kupfer ausflieBt. Die Obertlache der Probe ist dann dunkelrot mit starkem
Glanze.

Die Loffelprobe wird am besten in der Weise ausgefiihrt, dal man mittels
eines kleinen, an langer Eisenstange befestigten kreisrunden Loffels von ca.
6 cm Durchmesser zunichst die Schlacke beiseite schiebt und dann aus dem
Bade mit blanker Oberfliche rasch eine Probe entnimmt; man 1aBt diese im
Lottel erstarren, was durch vorsichtiges Eintauchen in Wasser, jedoch ohne
die Oberfliche der Probe zu benetzen, beschleunigt werden kann. Die heraus-
geklopfte, vollkommen trockene Probe wird nun in einen im Arbeitsraum
aufgestellten Schraubstock eingespannt und mittels eines Hammers in der
Mitte durchgebrochen. Farbe und Gefiige lassen sich nur an vollkommen
trockener Bruchfliche genau erkennen.

Wird Kupfer wihrend der Bratperiode derart granuliert, daf man es in dimnem
Strahl gegen eine Stange aus griinem Holz vorsichtig in Wasser flieBen 1éBt, so ent-
stehen hohle Kugeln von bis zu 4 cm Durchmesser, die sich infolge ihrer groB3en
Oberfliche und geringen Wandstérke besonders zur Behandlung mit Losungsmitteln
eignen, also z. B. zur Vitriolfabrikation: Haegeprozel.

Wegen der starken Blasenentwicklung wihrend der Bratperiode, welche den
SchluB der Oxydationsperiode bildet, kann man hier noch nicht das charakteristi-
sche Bruchgefiige des iibereutektischen Kupfers erkennen ; dies ist erst nach dem
Dichtpolen méglich, und es gehort daher grofe Ubung dazu, schon vorher fest-
zustellen, ob die Oxydation weit genug vorgeschritten ist; in manchen Féllen ist
man daher gezwungen, nach dem Dichtpolen nochmals zu oxydieren, vor allem,
wenn es sich nicht um die Herstellung von Anodenkupfer, sondern um die von
Handelskupfer handelt. Manche Raffiniermeister richten sich aus dem genann-
ten Grunde weniger nach dem Aussehen der Kupferprobe als nach dem der
Schlacke, die schlieflich die hell ziegelrote Farbe des reinen Cuprosilicates
besitzt.

Das Kupfer hat nun die sog. .,Rohgare* erreicht und entspricht vollstandig
dem in alteren Betrieben hergestellten ,,Garkupfer*.

4. Dichtpolen.

Bs bezweckt das Austreiben der gelosten SO,, wobel meist gegen Ende be-
reits eine schwache Reduktionswirkung eintritt. Beim Umschmelzen von
schwefelfreiem Material fallt diese Arbeit fort, und es wird direkt anschlieBend
an das Oxydieren zihgepolt. Als Polstangen dienen am besten junge Birken-
oder Pappelstimme, also solche aus moglichst weichem, saftigem Holz, von
bis 30 cm Durchmesser, die man durch Lagern unter Wasser feucht erhilt.
Sie werden durch die enge Ziehoffnung in das Bad eingefithrt und durch Hoch-
ziehen des duBeren Endes vermittels Kette und Flaschenzuges od. dgl. bis zu
dessen Grunde hineingedriickt. Bs tritt eine schr starke Reaktion ein, der
Wasserdampf und die Polgase entweichen mit grofer Heftigkeit zusammen
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mit der verjagten SO,; gleichzeitig sucht man durch Offnen der Arbeitstiiren
die Temperatur herabzudriicken bzw. deren Steigerung infolge Verbrennens
der Polstange zu vermeiden, da ja das Bad um so mehr Gase zuriickhalt, je
heiBer es ist. Mit fortschreitender Verbrennung am inneren Ende wird die Pol-
stange nachgeschoben und schlieBlich durch eine zweite, dritte usw. ersetzt.
Wihrend des Prozesses werden wieder stindig Schopfproben genommen, was
von nun an bis zum SchluB in immer kiirzeren Abstanden notig ist.

Wenige Minuten nach Beginn des Polens hért das Steigen der Probe auf, sie
erhilt dann allméhlich eine matte, dunkelrote, in der Mitte schwach einfallende
Oberfliche, der Bruch zeigt die charakteristische kristallin-wiirfelige Struktur
und bliaulichrote Farbe der iibereutektischen Cu—Cu,0-Legierungen ; dabei
nimmt die Menge der glinzenden (SO,-haltigen) Hohlraume unter gleichzeitigem
Kleinerwerden stindig ab. Diese wiirfelige Struktur ist das wichtigste Kenn-
zeichen dafiir, ob vorher geniigend oxydiert wurde; tritt sie nicht in der fiir die
gewiinschte Qualitat erforderlichen Ausbildung auf oder enthilt das Bad noch
As oder Sb in schidlicher Menge, so muf}, nachdem es wieder hochgeheizt
wurde, von neuem oxydiert werden. Dies ist jedoch bei Kupfer von normalem
Reinheitsgrad und bei Herstellung von Anodenkupfer nicht nétig, und man
schlieBt dann die Reduktionsarbeit oder das Zahpolen direkt an.

5. Zahpolen (, ,Fertigmachen®, , ,Hammergarmachen®).

Hier handelt es sich um einen reinen ReduktionsprozeB, bei dem jegliche
Berithrung des Bades mit Oxydationsluft zu vermeiden ist. Erreicht wird dies
am besten durch reduzierende Atmosphiire, Bedecken mit harter Holzkohle
und SchlieBen der Arbeitstiiren. Als Polholzer nimmt man solche, die bereits
etwas an der Luft getrocknet sind, also nicht so viel Feuchtigkeit enthalten
wie die fiir das Dichtpolen verwandten, doch wird in manchen Betrieben in
dieser Beziehung kein Unterschied gemacht. Die Beurteilung der Schépfproben
erfordert gerade in dieser Periode eine ganz besondere Ubung, die nur durch
jahrelange Erfahrung angeeignet werden kann, da die Beendigung des Pro-
zesses fast auf die Minute rechtzeitig erkannt werden muf. Bei Herstellung
von wire bars wird schlieBlich eine Probe ausgewalzt, zu Draht ausgezogen
und eine Leitfahigkeitsbestimmung gemacht, da nur eine solche fiir die Giite
dieses Produktes maBgebend ist. Handelt es sich um die Herstellung von Walz-
kupfer, so wird ferner hiufig eine Walzprobe ausgefithrt. Das Zihpolen
kann bei Herstellung von Anodenkupfer bedeutend abgekiirzt werden, da hier
die Zahigkeit nur so weit zu treiben ist, daB die ,,Ohren® der Anodenplat-
ten nicht abreiBen und so Stérungen in der Elektrolyse entstehen, wihrend ein
geringer Sauerstoffgehalt unschédlich ist.

Wihrend des Zihpolens nimmt die Briichigkeit des Kupfers stéindig ab, der
anfangs wiirfelige, ,,steinbruchartige* Bruch der Loffelprobe wird immer fein-
kérniger, allméhlich strahlig, feinfaserig und schlieBlich seidenglinzend. Die
Farbe geht von Blaulich-Ziegelrot in Dunkelrot, Gelblichrot und schlieflich in
reines helles Kupferrot (nelken-, lachsfarben) iiber. Gewisse Verunreinigungen,
wie As und Sb, die mit Cu Verbindungen bilden (CuyAs, CuyShy), sollen mit
bloBem Auge als helle Piinktchen leicht darin zu erkennen sein; indessen ist



5. Gtewinnungsmethoden. 315

diese allgemein verbreitete Ansicht wegen der Bildung fester Losungen bei
den in Betracht kommenden Gehalten sehr anfechtbar. Die Oberfliche der
Probe wird allmihlich weniger konkav (Zeichen der Anwesenheit von Cu,0)
und schlieBlich vollkommen oder fast vollkommen eben. Starker Seiden-
glanz, reine Kupferfarbe, feines Korn des Bruches und ebene
Oberfliche der Probe sind also Zeichen fiir Beendigung des Pro-
zesses, der nun sofort abgebrochen werden muB, um mit dem Vergieflen zu
beginnen. Das fertige Kupfer ist so dehnbar, dafl eine ausgeschmiedete Probe
um 180° gebogen werden kann, ohne zu reiBen. Beim VergieBen darf das
Kupfer an der Oberflache sich mnicht aufwélben, diese muf vielmehr voll-
kommen eben oder ganz schwach konkav sein.

Haufig wird der Reduktionsproze durch einen Zusatz von Phosphor
beschleunigt (um eine iiberméafige Verbrennung des P zu verhindern und eine
genaue Dosierung zu ermoglichen, benutzt man eine besonders hergestellte
P_reiche P—Cu-Legierung von bekannter Zusammensetzung).

Phosphor ist in Kupfer fliissig vollkommen 16slich und bildet die Verbindung
CuyP (Schmelzp. 1018°), die mit Cu ein Eutektikum mit 8,3% P (Schmelzp. 707E)
erzeugt. Festes Cu 16st bis 02297 P

Das ,,Fertigmachen‘* des Kupfers muB jedoch stets durch Polen erfolgen,
vielleicht um die letzten Reste des (im Leitungskupfer duBerst schidlichen)
Phosphors wieder zu entfernen. Allerdings wird manchmal noch etwas Phos-
phorkupfer beim Vergiefien in den GieBkiibel gegeben, doch meines Wissens
nicht, wenn es sich um die reinsten Kupfersorten handelt.

AuBer Phosphor wurden auch schon andere Reduktionsmittel vorgeschlagen, so
Silicium (z. B. als Mn-Silicid). In Hettstedt wird beim Arbeiten auf Blockchen-
kupfer zum SchluB ein Block Weichblei auf ein Bad von ca. 15 t zugesetzt, das
faBt restlos verbrennt und ein besonders dichtes, leicht gie@bares Kupfer liefert.
Versuche, durch Einleiten flussiger Kohlenwasserstoffe zu polen und so die primitive
Arbeit des Polens mit den oft recht teueren Holzstimmechen zu vermeiden, sind bis
jetzt fehlgeschlagen.

Wird nicht rechtzeitig mit Polen aufgehort, so wird das Kupfer ,iiberpolt™,
d. h. seine Bigenschaften werden wieder schlechter; es zeigen sich, zunéchst
nach dem GieBen, an der unteren Fliche der Blécke feine, wie mit der Nadel
eingestochene Ldcher, die z. B. wire bars unbrauchbar machen; im weiteren
Verlaufe des Uberpolens werden diese Bliischen groBer, man erkennt im oberen
Teil der Probe glinzende, weille Streifen, die sich nach und nach immer weiter
ausdehnen und schlieBlich unter Bildung von inneren Hohlrdumen das Produlkt
wieder undicht machen. Der Grund fiir diese Erscheinung ist zweifellos auf die
Aufnahme von Polgasen durch das Bad zuriickzufithren (die durch As ver-
mindert wird); daneben mag eine zu weitgehende Desoxydation auch zu einer
Zerlegung von als Mischkristalle verhaltnismafig unschidlichen Cu,O-Verbin-
dungen mit Bi, As und Sb bzw. von Wismutarsenat fithren, wodurch die sch'a.‘dA
lichen Wirkungen dieser Verunreinigungen wieder in Erscheinung treten; wenig-
stens deutet auf diesen Umstand das hiufige Vorhandensein von geringen
Sauerstoffmengen (entsprechend 0,4 bis 1:2%;, im! Durchschnitt 0,7% Cu,0) in
den besten Handelsmarken.
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6. Giellen.

Es erfolgt, nachdem die Raffinadschlacke entfernt und neue Holzkohle auf
das Bad gegeben wurde; dabei darf unter keinen Umsténden an der ja recht
teuren Holzkohle gespart werden, will man nicht Gefahr laufen, daf} wahrend
des GieBens wieder eine Aufnahme von Sauerstoff erfolgt; ist dies trotzdem
eingetreten, so mufl mit Gieflen abgebrochen und nochmals gepolt werden.
Ferner ist es wichtig, daB das GieBen (wie das Polen) bei einer moglichst nahe
dem Schmelzpunkt des Kupfers liegenden Temperatur erfolgt, da mit steigen-
der Temperatur die Menge der aufgenommenen Gase zunimmb (vgl. das oben
S. 307 iiber die GroBe der Ofen Gesagte). Ferner soll das Gielen méglichst rasch
erfolgen, vor allem dann, wenn der Ofen eine Rost- oder Halbgasfeuerung be-
sitzt, schon um ein Nachsetzen von Brennstoff oder gar eine Reinigung des
Rostes withrend dieser Periode zu vermeiden. Handelt es sich um das
GieBen von Kupfer, das ausgewalzt werden soll, so ist ferner
auf eine vollkommen glatte Oberfliche und auf ein vollkommen
homogenes, feinkristallines Gefiige der erzeugten Blocke zu
achten. Abgesehen von den auf Uberpolen und zu langsames Entleeren des
Ofens zuriickzufiihrenden Glaseinschliissen konnen solche infolge Mit-
reiBens von Luft durch den GieBstrahl und durch Freiwerden von Gasen aus
der Oberfliiche der Form oder der die Form auskleidenden Masse entstehen.
Vollkommen vermeiden lassen sie sich nicht, weshalb darauf zu achten ist, daf3
die Gase bis zum SchluB} entweichen konnen, d. h. die Oberflache des Blockes
darf nicht erstarren, solange noch Gase darin enthalten sind ; wo dies nicht ver-
hindert werden kann, gieBe man mit ,,verlorenem Kopt*, der den sich bildenden
Lunker aufnimmt und vor Weiterverarbeitung des GuBstiickes entfernt wird.
Aus dem Gesagten ergibt sich die Wichtigkeit der Gestalt der GieBform;
je groBer die der Luft ausgesetzte freie Fliche des erzeugten Blockes ist, um
so rascher wird diese erstarren und ein Austreten von Gasen verhindern
(Schwierigkeit des Giefiens grofier GuBplatten). Aber auch das Material,
aus dem die Form besteht, spielt eine groBe Rolle. Ganz prinzipiell be-
nutzt man dazu Kupfer, da sich herausgestellt hat, dal dann in Beriihrung
mit fliissigem Kupfer keine Gase frei werden, was z. B. bei GuBeisen kaum zu
vermeiden ist. (Der Grund fiir diesen Unterschied ist noch nicht einwandfrei
festgestellt, auch gibt es Fachleute, welche behaupten, man konne durch Ver-
wendung eines geeigneten Auskleidungsmaterials diese Wirkung des Gulleisens
kompensieren.) Die Verwendung von Kupferformen hat zwar den grofien Nach-
teil, daB stets ein verhéltnisméfig grofier Stock fertigen Kupfers festgelegt ist,
dagegen auBer den genannten noch die Vorteile, daf sie bei Unbrauchbarwerden
ohne weiteres in den Ofen zuriickwandern und im Betrieb selbst hergestellt
werden kénnen. Dafl es notwendig ist, die Formen zur leichteren Entfernung
des Blockes innen mit einem Material zu iiberziehen, das selbst in der
Hitze und in Berithrung mit geschmolzenem Kupfer keine Gase entwickelt, ist
selbstverstindlich ; dieser Uberzug kann auBerordentlich diinn sein und besteht
aus feinst gemahlener und geschlimmter, gut gebrannter Knochenasche oder
Magnesia usta, auch vollstindig ausgebrannte Braunkohlenasche wird ver-
wandt. Die Ausmahlung geht so weit, dafl 759, ein 200-Maschen-Sieb (0,1 mm)
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passieren. Beim Anodengiefien gentigt Lehm. Es ist ferner ohne weiteres klar,
daB die Formen vor Verwendung gut ausgetrocknet sein miissen, um eine Dampt-
entwicklung zu vermeiden; dagegen herrscht noch iiber deren beste Tempera-
tur Meinungsverschiedenheit. Man geht wohl nicht fehl, wenn man annimmt,
daB die Temperatur der Formen vor allem auf das Kristallgefiige des
GuBstiickes EinfluB hat. Ist sie sehr hoch, so findet die Abkiihlung langsam
statt, und es entstehen grofie, senkrecht zur Oberfliache orientierte Kristall-
individuen von geringem Adhisionsvermogen untereinander, die besonders zu
den gefiirchteten Kantenbriichen beim Walzen Veranlassung geben; ist die
Temperatur der Form jedoch so niedrig, daf ein Abschrecken des eingegossenen
Metalles stattfindet, so wird jegliches Entweichen von Gasen in den zuerst er-
starrenden Randzonen verhindert und diese dadurch pords und unbrauchbar.
Auch in diesem Zusammenhange spielt das Material der Formen eine gewisse
Rolle, da solche aus Kupfer infolge ihres besseren Wirmeleitvermogens gegen-
iiber GuBeisen eine raschere Abkiihlung ohne Abschrecken und damit die Aus-
bildung eines feinkristallinen Gefiiges von groBer Festigkeit ermoglichen ; ferner
vermeiden sie aus demselben Grunde ortliche Uberhitzungen bzw. ungleich-
méaBige Abkithlung und Erstarrung. Eine zu rasche Abkiihlung kann auch da-
durch verhindert werden, dafl man die Wandstiirke entsprechend vergrofert
oder, fiir Blécke von geringerem Querschnitt, mehrere Formen zu einem Stiick
vereinigt.

AuBer Form, Material, Wandstérke, Temperatur und Uberzug der Formen
ist noch die Art des GieBens von Wichtigkeit. Am wenigsten wird hierbei
Luft mitgerissen, wenn das fliissige Metall ruhig und ohne zu spritzen in die
Formen flieBt; dies 1aBt sich beim Gieflen von Blockchen und wire bars am
besten mit dem Loffel (von Hand) oder mit der GieBmaschine (s. spiter) er-
reichen. Schwieriger gestaltet sich das Gielien grofier Walzplatten oder in
stehende Kokillen, vor allem, wenn es mittels des GieBkiibels erfolgt; dieser
muB daher eine sehr genau arbeitende Dreheinrichtung mit Zahnradiibersetzung
besitzen, um die Strahlstarke gut regulieren zu kénnen; auch das GieBen mit
steigendem GuB ist iiblich, hat jedoch den Nachteil, daB die Obertliche zuerst
erstarrt und bei kaltem Kupfer das Entweichen von Gasen hindert ; auch wirkt
der EinguBtrichter leicht als Diise, die Tuft mitreiBt. Man wird daher hierbei
zweckmiBig ein etwas heifieres Kupfer verwenden, solche Giisse etwa zu Be-
ginn des Vergiefens eines Ofeninhaltes ausfithren. Stets soll man vermeiden,
gegen die Seitenwénde der Form zu gieBen, um die Bildung einer vorzeitig
erstarrten Haut zu verhindern. Um die Formen zu schonen, muf ferner, vor
allem bei solchen mit groBer Grundfliche (z. B. Anodenformen), die Eingul-
stelle hiiufig wechseln, da hier neben der thermischen auch eine mechanische
Beanspruchung erfolgt, die rasch zur Bildung von Vertiefungen und Lochern
fiihrt. SchlieBlich kann auch einseitige Abkiihlung, etwa durch starken seit-
lichen Luftzug, zu Fehlgiissen fithren, desgleichen eine Erschiitterung der Form.

Man sieht, daB es eine Unsumme von Taktoren ist, die beachtet werden
miissen, und daf es mit zu den schwierigsten Aufgaben des Hiittenmannes
gehort, ein einwandfreies Produkt zu liefern, ein Ziel, das oft erst nach jal?l'e-
langer Ubung und Erfahrung und nach reichlich viel Lehrgeld erreicht wird ;
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hiufig ruht daher die Uberwachung des GieBens (neben der des Fertigmachens)
in der Hand eines alten, bewithrten Meisters, der seine Erfahrungen angstlich
geheimhiilt und meist restlos versagt, wenn eine Anderung der Arbeitsweise
verlangt wird.

Die Ausfiithrung des GieBens erfolgt bei kleinen und kleinsten Ofen
héufig noch von Hand mittels schmiedeeiserner GieBlstfel, die zur Erhohung
der Haltbarkeit sorgfiltig mit einem Gemisch von Lehm und Ton iiberzogen
und, vor Beginn der Arbeit in grofer Anzahl hergerichtet, an dem heiBlen Ofen
vorsichtig getrocknet werden. Man erzielt dabei am leichtesten einwandfreie
Giisse, doch sind die Kosten fiir Lohne bei der groBen Anzahl der, vor allem
zum GieBen grofer Platten, erforderlichen Leute sehr hoch ; dabei mul} natiir-
lich Léffel auf Loffel in schnellstem Tempo entleert werden, um bis zum Schlufl
eine offene Oberfliche zu gewiihrleisten. Wesentlich rascher und billiger erfolgt
das GieBen mit dem Kiibel. Ein solcher besteht aus Bisenblech und wird innen
dick mit Lehm und Schamotte ausgekleidet, vor Gebrauch gut getrocknet und
angeheizt. In kleinen Betrieben wird er von zwei Leuten getragen ; meist hingt
er jedoch an einem Laufkran und kann entsprechend grofer gewihlt werden;
or besitzt dann eine seitliche Kippvorrichtung in Gestalt eines Rades mit Zahn-
radiibertragung auf die Tragzapfen des Kiibels. Wihrend des GieBens sind auf
der Oberflache des Kiibelinhaltes schwimmende Fremdkérper (Schlacke und
meist absichtlich zugesetzte Holzkohle) mit einem Hisen sorgfaltig zuriickzu-
halten, so daf sie nicht in die Form gelangen.

Die schwere und heiBe Arbeit des GieBens von Hand oder mittels Kiibels
hat schon lange zu Bestrebungen gefiithrt, das Gielien maschinell auszufiihren;
zur Notwendigkeit wurde dies bei Einfithrung der grofen Ofen, bei deren Ent-
leerung oft mehrere hundert Tonnen innerhalb weniger Stunden bewaltigt wer-
den miissen. Gleichzeitig mufite die bisherige, bei kleinen Ofen heute noch iib-
liche Art der Entleerung des Ofens grundsitzlich gedndert werden. Diese
besteht darin, dafBl das fertige Metall mittels eines an einer Kette aufgehdangten
schweren schmiedeeisernen Léffels von Hand ausgeschopft wird; der Aufhénge-
punkt ist derart gewihlt, dafl der gefiillte Loffel ungefahr gerade in der Wage
hingt. Die Arbeit ist besonders schwer und anstrengend und erfordert einen
sehr geschulten Mann, da bei unachtsamer Arbeit viel Kupfer verspritzt und
dessen Riickoxydation erfolgt; auch der Verbrauch an Lotfeln, die ebenfalls
einen Schutziiberzug aus Ton und Lehm erhalten, ist sehr grof3. Man a3t da-
her heute, wo irgend moglich, das Kupfer iiber eine offene Brust ablaufen,
deren Konstruktion Fig. 130 zeigt; sie mufl natiirlich ganz besonders sorgféltig
ausgefiihrt sein, da sie den hohen Fliissigkeitsdruck des Bades auszuhalten
hat; dafiir gestattet sie bei geringer Aufsicht ein ruhiges Uberlaufen des Me-
talles entweder direkt in den GieBkiibel oder in einen kleinen stationéiren, kipp-
baren Zwischenkiibel, von dem aus es durch eine oder mehrere Uberlaufrinnen
in die Formen weitergeleitet oder der Strahl beliebig unterbrochen werden
kann.

Die GieBmaschinen bestehen in einer Einrichtung, welche es ermoglicht,
die Formen unter dem aus dem Ofen bzw. Zwischenkiibel ausflieBenden Metall-
strahl vorbeizufithren. Bei der primitivsten Ausfithrung wird ein die Formen
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tragender Plateauwagen von Hand bewegt; daraus entwickelte sich der maschi-
nell betriebene Bandapparat, bei dem die Plattform des Wagens durch
ein eisernes Band ohne Ende ersetzt ist, das sich bei einer anderen Ausfithrungs-
form nicht mehr parallel zum Ofen, sondern in der Richtung des austreten-
den Strahles bewegt und am anderen Ende die GuBstiicke automatisch aus-
triigt. Daneben entstand die Tischmaschine (z. B. System Walker), ein

i

0

Fig. 130. Skizze eines Raffinierofenstiches mit offener Brust. Der aufgestampfte
Wall W wird durch die Vierkanteisen K vor dem Durchbrechen des fliissigen
Bades bewahrt.

um einen Mittelzapfen drehbarer runder Tisch, an dessen Peripherie die For-
men angebracht sind; auch hier besitzen die modernsten Konstruktionen Vor-
richtungen fiir automatischen Austrag in ein Wasserbassin, aus dem die ferti-
gen Stiicke z. B. durch ein sehr kraftig gebautes Paternosterwerk oder Band
ohne Ende heraustransportiert und direkt auf Wagen verladen werden. Der
Bedarf an Arbeitskriften kann so auf ein Minimum reduziert werden bei rasche-
ster Entleerung des Ofens (Fig. 131). Bevor die zum Zwecke der Entleerung
meist umgekippten, von selbst in die Ausgangsstellung zuriickkehrenden Formen
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wieder gefiillt werden, miissen sie durch aufgespritztes Wasser gekiihlt und von
neuem mit Uberzug versehen werden ; zweckmaBig benutzt man dazu eine diinne
Aufschlimmung des Uberzugsmittels in Wasser, die mittels Diise dagegen-
gespritzt wird, wobei das Wasser verdampft und gleichzeitig zur Kiihlung dient.

Fig. 131a. Walkersche (lieBmaschine. (Aus Borchers, Kupfer.) Das links aus

dem Ofen auslaufende Kupfer flieft durch einen Zwischenkiibel in die an der

Peripherie des GieBtisches befestigten Formen, wird aus diesen automatisch in

die rechts befindliche Wassergrube entleert und dem Elevator zugefiihrt, welcher
die fertigen GuBstiicke in Transportwagen austragt.

Beim GieBen mittels Kiibels oder von Hand sind die Formen stationér; ihre
Entleerung erfolgt dann bei Anoden mittels Laufkranes, bei Walzplatten und
-zylindern durch Abheben der Kokille und bei Blocken (wire bars und Block-
chen) durch Umkippen der Form.
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Um das fertige Produkt von dem bedeckenden Glithspan (CuO) zu befreien,
der ihm ein schwarzes, unansehnliches Aussehen verleiht und bei der Weiter-
verarbeitung stort, muf} es in noch heiffem Zustande in kaltem Wasser ,,ab-
geplotzt' werden, wodurch es die reine Kupferfarbe erhilt ; dies geschieht bei
kippbar angeordneten Formen durch Entleeren in darunterstehende eiserne
Kiisten mit stindigem Wasserzu- und -ablauf, in allen iibrigen Fillen taucht
der Kran die Platten in ein seitlich angeordnetes Wasserbassin ein. Diese

Fig. 131b. Ansicht eines einfachen GieBtisches fiir Blockchen (Bauart Hum-
boldt). Uber den Formen befinden sich Brausen zum Kiihlen, das Kippen (rechts
hinten) erfolgt von Hand, das Giellen mittels Kranes.

Behandlung unterbleibt nur bei grofen GuBplatten, die noch auf der Ober-
und Unterfliche einer besonderen Behandlung unterworfen werden.

Die Chargendauer betragt bei der Herstellung von Raffinad in den meisten,
vor allem Kkleineren Betrieben 24 Stunden, so daB stets zur selben Zeit, durch
dieselben Leute und denselben Meister fertiggemacht und gegossen wird ;
etwaige Uberschreitungen dieser Zeit kénnen am Sonntag, an dem dann die
Arbeit ruht, ausgeglichen werden. Man erreicht dadurch, daf nicht fiir jede
Schicht ein erfahrener GieBmeister und eingearbeitete Mannschaft notig ist;
in groBen Betrieben, in denen auch meist am Sonntag durchgearbeitet wird,
kann hierauf allerdings keine Riicksicht genommen werden ; es muf} dann in
jeder Schicht ein tiichtiger Raffiniermeister und angelerntes Personal vorhanden

Tafel, Metall-Hiittenkunde I. 21
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sein; oft gelingt es dann auch, die Chargenzeit unter 24 Stunden herabzudriicken,
auch bei sehr grofen Ofen, zumal wenn mit (ieBmaschine gegossen wird; bei
Verarbeitung unreinen Schwarzkupfers auf saurem Herd sucht man die
Gangzeit im Interesse der Haltbarkeit des Herdes ebenfalls auf hochstens
24 Stunden zu beschrinken und legt nach diesem Gesichtspunkt die GrofBe
des Ofens fest.

Beispiel: Herstellung von wire bars aus Elektrolyt- und Altkupfer in einem
rheinischen Werke. Einsatz: 12 bis 15t. Dauer fiir:

N SBETON, S0 o Tait s e R R R 4 Stunden
Nachaetzen: ©. s bl et Lo R Sl e el e 1 5
Einschmelzen . 5
Oxydieren . R R s
Polemr s oo e e e s i S i SR 2 3
CHEBeT L s S I S SR R i 4 bis 5
IRioStreinigen uswar. ik - Soue s i Jaiseid
Anfahren der nichsten Beschickung, Reparieren
des. Herdes iewi e st s u Eeisne i Ui F e s 2

GieBen von Hand durch 8 GieBer; auBerdem in dieser Schicht erforderlich:
3 Hilfsleute und 1 Heizer, in den iibrigen beiden Schichten je 4 Ofenleute,
1 Heizer, 1 Helfer. Arbeitszeit der verschiedenen Leute verschieden: GieBer
2. B. von 8 Uhr vorm. bis 4 Uhr nachm., Ablésung der iibrigen 6 Uhr vorm. und
4 Uhr nachm.

Bei der Herstellung von Anodenkupfer, wobei es auf vollkommene Reinheit
nicht ankommt und die Menge an Verunreinigungen im Ausgangsmaterial
hiufig sehr wechselnd ist, 1aft sich der 24-Stunden-Turnus natiirlich nicht inne-
halten.

Die allgemeine Anordnung einer Anlage zur Raffination im Schmelz-
fluB ergibt sich aus dem Gesagten ziemlich von selbst. Die Lage zu den iibrigen
Betrieben ist so zu wihlen, dal moglichst wenig Transporte und Zwischen-
lagerungen entstehen; die Ofen zur Raffination des Konverterkupfers sollen
also in nichster Nihe der Konverteranlage stehen, wenn moglich so, daBl das
Rohkupfer direkt fliissig einlaufen kann; die Ofen zum Umschmelzen von
Anodenresten oder zur Verarbeitung von Elektrolytkupfer finden ihren Platz
in nichster Nihe der Elektrolyse. Vor und zwischen den Ofen mul reich-
lich Platz fiir den Antransport, das Beschicken, Polen und vor allem fiir das
GieBen, die Aufstellung von GieBmaschinen usw. vorgesehen sein; als zweck-
miBig hat sich auch die Anordnung nach Art der Siemens-MartinOfen erwiesen,
so daB das Beschicken Polen und Schlackeziehen auf der einen Lingsseite des
Ofens, das Ablassen und GieBen auf der anderen und das Heizen von beiden
Schmalseiten aus erfolgt. Alle Stellen des Innenraumes des Gebdudes missen
durch Laufkriine bestrichen werden, die so kriftig gebaut sind, daB sie alle in
Betracht kommenden Lasten noch leicht und ohne Uberlastung zu heben ver-
mogen.

Alle maschinellen Teile, so besonders die Kompressoren, sind mit Riicksicht
auf die Staubentwicklung in besonderen Anbauten unterzubringen.
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Die Erzeugnisse.
I. Kupfer.

Anodenkupfer wird meist nur auf 98 bis 999, raffiniert und enthélt neben
Bi und Edelmetallen fast stets noch As und Sb in nicht unerheblichen Mengen,
ferner Cu,0; der As- und Sh-Gehalt soll 0,3%") bzw. 0,19, nicht tbersteigen.
Das fertige Produkt wird in flache Platten von 21/, bis 5 cm Stirke gegossen,
mit seitlichen Ansiitzen, den ,,Ohren‘é, an denen die Anodenin die Béder ein-
gehiingt werden und die aulerdem zur Stromzufithrung dienen. Grofe, Form
und Gewicht sind je nach der GroBe der Bider und dem angewandten Elektro-
lysensystem verschieden, doch ist es fiir eine geregelte und wirtschaftliche
Durchfithrung der Elektrolyse von grofiter Bedeutung, dali die einzelnen Platten
unter sich, besonders beziiglich der
Dicke, vollkommen gleich sind, da
nur dann deren gleichzeitige Auf-
lésung und so ein Minimum an
Anodenresten gewihrleistet ist;
ferner ist eine glatte Oberfliche
wichtig, um die Platten mit
geringen Zwischenriumen einhén-
gen zu kénnen und Kurzschliisse zu
vermeiden. Es ist daher fir glatte
Formen ohne starke Spriinge und
Anfressungen zu sorgen, vor dem
Einhéingen sind starke Uneben-
heiten auf der Oberfliche der
Anoden und Griitte an den Réandern
zu entfernen, z. B. mittels durch

: 5 Fig. 132. Anodenform zum GieBen der in
PreBluft betriebener Meilel. Fig. 145 dargestellten Anoden. Nach dem

Gegossen werden die Anoden mit Erstarren der Ohren werden die Knaggen

- . . K mittels eingegossener Osen entfernt; die
Kiibel oder Maschine in ﬂaChe’ Aussparung am oberen Rande dient zum

offene, horizontal gelagerte For- Herausheben der Platte.

men, die in Deutschland meist aus

dem besonders haltbaren siliciumhaltigen Graugufl bestehen ; besser und in den
Vereinigten Staaten hiufiger angewandt sind solche aus Kupfer, die jedoch nur
dort den eisernen vorzuziehen sind, wo eine Einrichtung zum GieBen derselben
im eigenen Betrieb besteht, zumal da Poren in den gegossenen Platten hier nicht
schaden. Weil bei der verschiedenen Kontraktion von eiserner Form und
kupferner Platte und infolge der geringen Zahigkeit des Anodenkupfers die Ohren
besonders leicht abreifen, bedient man sich eingesetzter ., Knaggen® (Fig. 132),

1) Die Frage des zuléssigen As-Gehaltes ist zwar mehr wirtschaf‘t‘lichcr als te(-‘h-
nischer Natur, da man auch aus Anoden mit 1,5% As noch gutes Jplektmlytkupter
gewinnen kann und es also zunichst darauf ankommt, ob es billiger ist, das As schon
beim Raffinieren oder erst bei der Laugenreinigung zu entfernen; da indessen die
GiroBe der Laugenreinigungsanlagen in einer sehr engen Beziehung zu der Menge
der zu entfernenden Verunreinigungen steht und diese Anlagen meist fiir einen
Durchschnittsgehalt von 0,3% As berechnet sind, empfiehlt es sich, diesen nicht zu
iiberschreiten. :

214
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welche sofort nach Erstarren des Gusses herausgenommen werden, so daf
dieser sich ohne Schaden zusammenziehen kann.

An Handelskupfer unterscheidet man aufler Elektrolytkupfer und wire
bars (deren Eigenschaften denen des Elektrolytkupfers gleich sein sollen) vier
verschiedene Sorten (vgl. Normenblatt), die je nach der Art der Weiterverar-
beitung in verschiedenen Formen in den Handel kommen ; die zulissige Menge

Normenblatt fiir Handelskupf

er.

Benennung 251)1}[;2-!1 iy C:‘ Verwendungsbeispiele
mindestens %
= S
Hittenkupfer A A-Cu | 99,0 | Feuerbiichsen und Stehbolzen
(arsen- und nik- : ‘
kelhaltig) } [
Hiittenkupfer B | B-Cu | 99,0 1 Legierungen fiir GuBerzeugnisse so-
(arsenarm) i ‘ wie Legierungen mit weniger als
l\ 609, Kupfergehalt fiir Walz-, Prefi-
: M ; ‘ und Schmiedeerzeugnisse
Hiittenkupfer C | c0n \ 99,4 ‘ Kupferrohre und Kupferbleche
Hiittenkupfer D H D-Cu 99,6 ‘ Legierungen mit mehr als 609, Kupfer-
[ ehalt fiir Walz, Pre3- und Schmiede-
‘ g
| ‘ erzeugnisse
Elektrolytkupfer E ‘ E-Cu | 2) | Blektrische Leitungen, hochwertige
| \ Legierungen

Vorschlige des Fachnormen-Ausschusses

fiir Nichteisen-Metalle fiir die zulissigen

Verunreinigungen von Handelskupfer.
— — — - B ———— —
H Mind.— Zulissige Verunreinigungen in %
Benennung \121;%;29'!] (’%‘j‘lt TR — 2
“‘ 9 O 1 8 Bpv e @6 Pl sl Bl ElRe Te
Hiitten- ‘ | ‘ i ‘ ‘\ | \ |
kupfer A |A-Cu| 99,0 | 0,15 | 0,01 | %) | %) 10,03/ ) | % |0,01 |0,006 0,001 0,001
Hiitten- ‘ ‘ ‘
kupfer B B-Cu | 99,0 | 0,20 | 0,01 | 2) 10,20(0,10 &) 0.05 0,01 0,006 0,001 0,001
Hiitten- ‘ 1 ‘ ‘ ‘
kupfer C || C-Cu| 99,4 | 0,10 | 0,01 | #) | % 0,03 zus. 0,50 0,01 0,006 0,001 0,001
Hiutten- I | ‘
kupfer D |D-Cu | 99,6 | 0,08 0,005 0,05 0,01 0,02 | 0,20 | 0,02 0,005 | 0,001 0,001 0,001

an den einzelnen Verunreinigungen ist
spricht aber ungefahr

interessant, dafl As, we

1) Fiir die Beurteilung
lediglich die elektrische Leitféhigkeit
bei otwa 600°C geglithte Elektrolytk
1 mm? Querschnitt bei 20° C keinen ho
iibrigen gelten die Kup
lage 1925, Abschnitt 12.

Lieferart: in Blocken, B
3ilt nicht als Verunreinigung.

2)

des Elektrolytkupfers
maBgebend.
upfer-Drahtprobe darf fir 1 km Linge und
hern Widerstand haben als 17,8

fernormen in dem

zwar noch nicht definitiv festgelegt, ent-

der dem Normenblatt angefiigten Ubersicht. Dabei ist
lches das Leitungskupfer schon in den geringsten Mengen

fiir elektrische Leitungen ist
Eine sachgeméﬁ entnommene,

4 Ohm. Im

Vorschriftenbuch des VDE, 12. Auf-

arren, Kathoden usw.
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vollkommen unbrauchbar machen kann, im A-Cu direkt erwiinscht ist, da
es sich hier um ein Material handelt, das auch in der Hitze seine mecha-
nische Festigkeit bewahren soll; man stellt daher solches Kupfer aus As-halti-
gem Rohmaterial, z. B. Zementkupfer, her, da man dann ganz aufBerordentlich
an Raffinierkosten spart.

Bléckchen (engl. ingots, ingot bars), die zu Gielierei- bzw. Legierungs-
zwecken benutzt werden, giet man von Hand oder mit Maschine, seltener mit

Fig. 133. Handelsiibliches Raffinad-Kupfer. 4 und B Blockechen (engl. ingot

und ingot bar); ¢ Drahtbarren (wire bar); D Vierkant-Kupfer (slab); # Rund-

kupfer (billet). Quadratische und runde Walzplatten (square cake und round cake)
sind nicht abgebildet.

Kiibel in unterteilte Formen (z. B. Fig. 133a, b), so daB sie bei Gebrauch leicht
in kleinere Stiicke zerschlagen werden konnen. Die Formen sind fast stets aus
Kupfer und besitzen meist am Boden einen unsymmetrisch angeordneten An-

T D

Fig. 134. Blockchenform. Sie besitzt an der
Unterseite eine meist angegossene Ose, mittels
welcher die Form um das Rundeisen C ge-
kippt werden kann. (Aus Schnabel,
Hdb. Bd. I.)

satz mit Offnung fiir einen Stift, um den sie beim Kippen herumschwingen
(Fig. 134). Thre Anfertigung ist sehr einfach und erfolgt durch Hineinpressen

einer Patrize in die mit fliissigem Kupfer gefiillte Matrize (Fig. 135).
Walzplatten (square cakes) gieBt man meist mit Kiibel oder von Hand,
wegen des oft sehr grofien Gewichtes kaum je mit der Maschine, in oben und
unten offene, auf einer Grundplatte stehende sog. Kokillen. Kleine Formen
bestehen aus GuBeisen und sind konisch, in einem Stiick hergestellt, grofie
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Kokillen aus einem auseinandernehmbaren guBeisernen Rahmen. Zur Erzielung
einer glatten, porenfreien Unterfliche mul} stets, falls die Bodenplatte nicht
bereits aus Kupfer besteht, zuniichst eine solche gegossen werden, auf die nach
ihrer Erstarrung erst der eigentliche GuB erfolgt. Fiir kleine Platten wird auch
wohl die Kokille hoher gemacht, so daB

4 man darin mehrere Platten iibereinander
= gieBen kann; die untere bildet dann je-
S |l weils die Bodenplatte fiir die néchst-
y folgende. Um beim Eingiellen mittels

=—) ¢ Kiibels eine groBe offene Oberfliche zu

& gewihrleisten, wird dieser standig hin
: und her bewegt oder ein beweglicher
< Verteilungsloffel ~dazwischengeschaltet.
Fiir groBe Walzplatten und Zylinder
(die stehend gegossen werden) verwendet
man hier gerne den steigenden Guf; die
Bodenplatte, auf der unter Umsténden
mehrere Kokillen stehen, besteht dann
natiirlich ebenfalls aus Kupfer.

Tiir die die groBten Qualititsanspriiche
Fig. 135. Vorrichtung zum Gieflen bedingenden  Drahtbarren (wire
von Bléckchenformen aus Kupfer. bars), d. h. fiir die Barren, aus denen
%?jlggft nglﬁgse;iv‘éidﬁﬁlﬁlfgf& S&lge{i elektrischer Leitungsdraht hergestellt
liegende geteilte Form f wird voll wird, benutzt man fast stets kupferne,
Kupfer gegossen und die Patrize ¢ #hnlich wie die fiir Blockchen selbst her-
m](gfllss S(}:e}i n%%bgs, %cfkl)l.lg]ggfufl)(t' g'este]lte Formgn, wenigstens soweit es

sich um Material handelt, das nicht im
eigenen Betrieb weiterverarbeitet wird; das GieBen erfolgt mit der Hand oder
der Maschine, selten mittels Kiibels. Die Barren sind sehr lang und schmal,
an beiden Enden zugespitzt, von verschiedenem Querschnitt und wechselnder
Linge (Fig. 133).

e
5]
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2. Schlacke.

Die erste Schlacke, die beim Einschmelzen fallt und verhaltnismafig Cu-arm
und gut geschmolzen ist, wandert im allgemeinen in die Steinarbeit im Schacht-
oder Flammofen. Dagegen ist die meist schlecht geschmolzene, oft gekritzartige
zweite oder eigentliche ,,Raffinadschlacke* derartig Cu-reich (bis iiber 509, Cu),
daB es sich verlohnt, sie direkt auf Schwarzkupfer zu verarbeiten. Néaheres
hieriiber s. S. 292.

3. Glithspan, Hammerschlag.

Fr wird von Zeit zu Zeit aus den zum Abplotzen des Kupfers dienenden
Bassins herausgeholt, getrocknet und dient, da er in der Hauptsache aus
reinem CuO besteht, als wertvoller, die Oxydation unterstiitzender und be-
schleunigender Zuschlag beim Raffinieren, wobei ein grofier Teil des Cu-Inhaltes
in das Metall, der Rest in die Schlacke geht.
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4. Ofenbruch.

Alte, unbrauchbar gewordene Herde bilden, vor allem wenn sie gestampft
waren, infolge der reichlichen Aufnahme von Kupfer grofie, schwer zu zer-
Kleinernde Stiicke, deren Verarbeitung oft groBes Kopfzerbrechen verursacht.
Meist werden sie durch einen schweren Fallbiar zerbrochen, doch dart dies mit
Riicksicht auf die Haltbarkeit der Ofen nicht in deren Nihe geschehen ; manch-
mal ist man auch gezwungen, sie zu sprengen oder in miihseliger Weise
durchzumeiBeln. Die einzelnen grofien Brocken mauert man am besten bei der
nichsten Gewdolbereparatur ein.

Die Verarheitung kupferreicher Speise.

Da, wie wir frither horten, bei der Erzeugung von Schwarzkupfer im Schacht-
ofen dessen Trennung von Speise nicht moglich ist, ist das bei der Verarbeitung
sehr As- und Sh-reicher Raffinadschlacken oder oxydischer Erze fallende Ge-
misch im Grunde genommen nichts anderes als ein besonders unreines Schwarz-
kupfer. Aber auch neben relativ armem Kupferstein entsteht manchmal eine
Art Speise, dann namlich, wenn die Beschickung gleichzeitig bleireich und
schwefelarm ist ; ihre Bildung muB auf eine Verdringung des Cu im Stein durch
Pb zuriickzufiihren sein (s. S. 171). Diese Speise ist fast eher als eine Pb—Cu-
Legierung aufzufassen, da sie zwar das Aussehen einer feinkornigen Speise be-
sitzt, aber unter Umstéinden nur sehr wenig As oder Sb enthilt. Die Bildung
solchen Materials, das infolge seines hohen Schmelzpunktes besonders im Blei-
schachtofen mit automatischem Stich zu sehr unangenehmen Storungen fiihren
kann, wird man durch Erhéhung des Schwefelgehaltes der Beschickung ver-
meiden und bereits gefallene Mengen zusammen mit frischem Schwefelerz ver-
schmelzen, wobei Bleistein oder bleiischer Kupferstein neben einer geringen
Menge As- und Sb-reicher Speise entsteht. Den zusammen mit dieser ,,Speise’
erzeugten Stein kann man als Schweflungsmittel in derselben Arbeit nicht be-
nutzen, da er bereits so stark an Blei gesiittigt ist, daB er kein Cu mehr auf-
nimmt.

Die zuerst genannte kupferreiche Speise bzw. das Speise-Schwarzkupfer—
Ctemisch kann man wie unreines As-reiches Schwarzkupfer behandeln, d. h. im
basischen Konverter, falls erforderlich, unter Brennstoffzusatz, verblasen oder
im Flammofen raffinieren, eine Arbeit, die man in Deutschland ,,SpleiBen
nennt. Die Arbeit ist natiirlich sehr teuer und langwierig und es entstehen da-
bei grofe Mengen ,,Spleiﬁschlacken“, die beim Verschmelzen wieder ein sehr
unreines Metall liefern. Meist treibt man das Raffinieren nicht bis zu Anoden-
kupferqualitiit, sondern man erzeugt ein Rohkupfer mit ca. 97% Cu, das
zum SchluB granuliert und in Schwefelsiure gelost wird, unter Gewin-
nung eines edelmetallhaltigen Schlammes, der in die Bintrinkarbeit geht,
und eines Cu—Ni-Rohvitriols, der auf seine Komponenten weiterverarbei-

tet wird.
Uber die Behandlung nickelreicher Speisen s. Kap. . Nickel, Bd. IL.
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Die Kupferverluste bei den trockenen Verfahren.

Solche entstehen wie bei jedem trockenen ProzeB durch Verstiubung und
Verzettelung, durch Verschlackung und durch Verdampfung. Nicht zu ver-
meiden und daher am schwersten wiegen dabei die Verschlackungsverluste;
eine verhiltnismaBig geringe Rolle spielen die Verdampfungsverluste, wahrend
die GréBe der durch Verstaubung und Verzettelung entstehenden Verluste in
weitestgehendem MaBe von der Arbeitsmethode, den Einrichtungen desWerkes,
vor allem den Kondensationsanlagen, und von der Einsicht der Arbeiter und
der Aufsichtsorgane abhéingt. Gerade in dieser Beziehung 148t sich aullerordent-
lich viel Schaden vermeiden, wenn bei der Konstruktion jedes Apparates und
bei der Ausfithrung jeder einzelnen Arbeit auf die Verhinderung der Ent-
stehung von Flugstaub Riicksicht genommen wird, wenn Konstrukteure,
Betriebsleitung und Arbeitnehmerschaft bewufit Hand in Hand arbeiten. Da
auf die Hilfe der Arbeitnehmer nur dann zu rechnen ist, wenn diesen daraus
keine Mehrarbeit erwichst oder wenn sie finanziell daran interessiert sind, so ist
das groBte Gewicht auf eine gute Gesamtanordnung des Werkes und dessen
einzelner Teile (vor allem richtige Wahl der Lagerplatze, Vermeidung unnétiger
Zwischenlagerung und langer Transportstrecken) zu legen, auf eine gute Durch-
konstruktion der einzelnen Apparate bis ins kleinste Detail und auf moglichst
automatische Kontrolle aller Unterorgane, gute Disposition des Betriebsganges
unter Vermeidung unnétiger Zwischenprodukte, moglichst restlose Verarbei-
tung der Zwischenprodukte im laufenden Betrieb usw. zu achten, Gesichts-
punkte, die fiir jedes derartige Unternehmen gelten.

Die Verschlackungsverluste richten sich naturgemél nach der Menge
an absetzbarer Schlacke, die letzten Endes aus 1t Erz auf dem Wege zum
fertigen Handelskupfer bzw. zur Anode entsteht, und nach deren Cu-Gehalt.
Die Schlackenmenge hiingt natiirlich in erster Linie von dem Cu-Gehalt des
Erzes ab, daneben aber auch von der Zusammensetzung der Gangart, d. h. von
der Menge an unvermeidlichem Zuschlagsmaterial; in dieser Beziehung lifit
sich durch richtige Wahl des Schlackentyps und des Arbeitsganges und richtige
Gattierung der zur Verfiigung stehenden Erze und Zwischenprodukte, zweck-
miBige Auswahl der Zuschlige sehr viel tun. CGrundsitzlich verwende man als
Zuschlige eigene Zwischenprodukte, die ja sowieso verarbeitet werden miis-
sen (also als Eisenzuschlag z. B. Konverterschlacke oder armen Stein); ist man
gezwungen, Zuschlige zu kaufen, so wiihle man solche mit bezahltem Metall-
inhalt aus, also fremde Zwischenprodukte (z. B. Cu-haltige Kiesabbriande),
in denen der als Zuschlag wirkende Bestandteil nicht oder nur sehr niedrig be-
zahlt wird, doch nur nach eingehender Kalkulation unter Zugrundelegung des
dabei entstehenden Verschlackungsverlustes. Ist man gezwungen, ein inertes
Material zu kaufen, so ist es meist ratsam, ein solches zu withlen, welches den
wirksamen Bestandteil in hochkonzentrierter Form enthialt, auch wenn es ver-
hiltnismaBig teuer ist. Uber die Wahl des Cu-Gehaltes der abzusetzenden
Schlacke wurde bereits oben (S.220) ausfiihrlich gesprochen ; normalerweise geht
man nicht iiber einen solchen von 0,35%. Ein Bild von der relativen Hohe des
Verschlackungsverlustes in seiner Abhiingigkeit von dem Cu-Gehalt des Erzes



5. Gewinnungsmethoden. 329

gibt beifolgende Kurve (Fig.136), die unter Zugrundelegung eines Gehaltes
der abgesetzten Schlacke von 0,35% und einer insgesamb erzeugten Schlacken-
menge von 1209, der Gangart aufgestellt wurde.

Wahrend beziiglich des Verschlackungsverlustes letzten Endes die Gesamt-
menge an absetzbarer Schlacke, bezogen auf die durchgesetzte Erzmenge, und

Fig. 136. Die Kurve zeigt die Hohe des Verschlackungsverlustes von Kupfer,

bezogen auf das Vorlaufen im Erz bei einem konstanten Kupfergehalt der ab-

gesetzten Schlacke von 0,359, und einer erzeugten Schlackenmenge von 120%
der Gangart.

deren Gehalt an verschlacktem Kupfer mafigebend ist, spielen bei den Ver-
staubungs- und Verdampfungsverlusten die Verhiltnisse der einzelnen
Betriebe eine wichtige Rolle. Im Vordergrund stehen hierbei die durch Ver-
stiubung in den Ofen entstehenden Abgiinge, unter denen die der Rostung, der
Erzflammafen und der Konverter den Hauptanteil bilden, wihrend der Schacht-
ofen bei nicht iiberméfig gesteigerter Windgeschwindigkeit in seinem oberen
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Teil selbst als Filter dient. Zwar kann ein groBer Teil (909, und dariiber) der
so erzeugten Flugstaubmenge durch gute Niederschlagseinrichtungen wieder
aufgefangen werden, doch ist zu bedenken, dafl der gewonnene Staub weiter-
verarbeitet werden muf und infolge seiner feinkdrnigen Beschaffenheit selbst
wieder starken Verstaubungsverlusten ausgesetzt ist. Hinzu kommen die Staub-
mengen, welche in den Arbeitsraum austreten und durch die Kondensations-
einrichtungen nicht erfaBt werden kénnen. Dabei spielt naturgemal der
(Cu-Gehalt dieses Staubes eine grofie Rolle, d. h. je reicher z. B. das erzeugte
Réstgut ist, um so hoher ist der absolute Verstéubungsverlust bei gleicher
entweichender Staubmenge; der relative Verlust ist also in diesem Falle unab-
hiingig von dem Cu-Gehalt des Erzes und um so niedriger, je grofier die Menge
an Zuschligen ist. Andererseits spielt der Zerkleinerungsgrad und das spezi-
fische Gewicht, vor allem der Zuschlige, eine grolie Rolle, und gerade die in
neuerer Zeit mehr und mehr zur Verarbeitung kommenden Flotationsprodukte
bilden aus diesem Grunde eine stindige Quelle der Sorge fiir den Hiitten-
mann. :

Die Menge des verfliichtigten Kupfers ist in erster Linie von der Menge
anderer fliichtiger Beschickungsbestandteile, also z. B. As, Sb, Zn, Pb, Cl, ab-
hiingig, wihrend reines Cu, auch im Raffinierofen, nur wenig flichtig ist; vor
allem im Konverter und z. B. bei Verarbeitung von Speise oder Cl-haltigem
Zementkupfer konnen so recht erhebliche Verluste auftreten.

Unter diesen Umstiinden ist es schwer, Zahlenangaben iiber Verstaubungs-
und Verfliichtigungsverluste zu geben, zumal dariiber in der Literatur kaum
Angaben zu finden sind. Nach Schiffner (Handb. f. Berg- u. Hiittenl., S. 1246)
entstehen beim Rosten 3 bis 89, des Vorlaufs an Staub, von dem jedoch min-
destens 909, zuriickgewonnen werden konnen; beim Steinschmelzen bis 4%
(enth. 1 bis 2%, des Kupfervorlaufens), von denen 70 bis 80%, (mit guter Kon-
densation, die allerdings bei Flammofen meist fehlt, sicher erheblich mehr)
wieder gewinnbar sind; und beim Konverterprozef rd. 1%, Staub mit 40 bis
50%, Cu.

Alles in allem sollte es moglich sein, unter Beobachtung aller VorsichtsmaB-
regeln einen 0,5% iibersteigenden Verlust durch Verstaubung und Verdamp-
fung zu vermeiden.

B. Die nassen Verfahren.

Sie beruhen, soweit es sich um Erze und arme kupferhaltige Zwischen-
produkte handelt, in der Uberfithrung des Kupfers in Losung und dessen nach-
folgender Ausfillung in Form von Metall oder einer das Cu in konzentrierter,
leicht gewinnbarer Form enthaltenden Verbindung, wihrend die Gangart ent-
wader abgesetzt werden kann oder auf andere noch darin enthaltene wertvolle
Metalle weiterzuverarbeiten ist. Daneben kommt noch die Herstellung von
Kupfervitriol aus der Losung, das ebenfalls ein Handelsprodukt bildet, in Be-
tracht. Wihrend die Anwendung der Laugeverfahren auf Erze und arme Zwi-
schenprodukte mit sunehmender Vervollkommnung der Methoden stindig an
Bedeutung zunimmt und die wirtschaftlicheVerarbeitung vieler Erzvorkommen



