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kein Markt fiir Schwefelsdure besteht, deren Preis ja bekanntlich einen weiten
Transport nicht tragen kann. Die hier in Betracht kommenden Rostanlagen ar-
beiten daher, was in den Ver. Staaten noch méglich ist, ohne Unschadlichmachung
der Rostgase.

2. Steinkohle. Die auf ihre Verwendung angewiesenen Hiitten sind auf weite
Sicht unter Aufwendung groBer Kapitalien angelegt; die Ofen arbeiten mit guter
oder wenigstens besserer Wérmeausnutzung als die Naturgas-Ofen und die Rést-
gase werden, da in den industriereichen Gegenden des Kohlenvorkommens stets
ein Markt fiir Schwefelssure besteht, auf solche verarbeitet.

Im Gegensatz zu Europa bzw. Deutschland liegt der stiirkste Akzent aber stets
weniger auf einer weitestgehenden Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden
Brennstoffe, als auf einer solchen der Menschenkrifte bzw. auf deren Einsparung
durch sehr vervollkommnete Mechanisierung der Anlagen. (In den Ver. Staaten
rechnet man z. B. bei dem trocknen Verfahren auf 1 t Rohblende 11/, bis 21/, ¢
Kohle bei einem Zn-Ausbringen von 84 bis 88 %, in Europa 1%/, bis 13/, t Kohle,
Ausbringen 88 bis 90% Zn.) Eine unmittelbare Ubertragung amerikanischer
Arbeitsmethoden auf deutsche Verhéltnisse und umgekehrt ist daher, weil beide
sich auf Grund der speziellen &rtlichen Verhiltnisse entwickelt und als am zweck-
méfigsten herausgestellt haben, nicht méglich ; wohl aber kann und soll der Hiitten-
mann des einen Landes von dem des anderen nach Moglichkeit lernen, und es kann
hier mit Genugtuung festgestellt werden, daB, wenigstens auf dem Gebiete der
trocknen Zinkgewinnung, der deutsche Hiittenmann auch heute noch eher der
gebende als der nehmende Teil ist.

A. DIE ERZEUGUNG VON HANDELSZINK.

L Der trockene Weg.

Hierher gehoren die &ltesten und auch heute noch wichtigsten Verhiittungs-
methoden, nach denen die iiberwiegende Menge des heute erzeugten Zinkes
aus reicher Blende und Galmei gewonnen wird.

a) Die vorbereitenden Arbeiten.

Um Blende in ZnO iiberzufithren, muB man sie einem Rostproze unter-
werfen. Ist Galmei das Ausgangsmaterial, so sind seine fliichtigen Bestand-
teile durch einen BrennprozeB (,,Kalzinieren‘‘) zu entfernen. Will man aus
irgendeinem Grunde den Zinkinhalt des Rohmaterials in einem Rohoxyd an-
reichern, so kann dies nur auf dem Umweg iiber das leicht verdampfende
met. Zink geschehen; es mufl daher dem OxydationsprozeB ein Reduktions-,
unter Umstéinden sogar diesem auBerdem noch ein RéstprozeB vorausgehen :
AnreicherungsprozeB. Dabei kann das zuletzt genannte Verfahren fiir
sich oder im Zusammenhang mit einem der beiden zuvor genannten ausgefithrt
werden, je nachdem, ob es sich um ein armes oder reiches Erz handelt; denn
auch bei reichen Erzen besteht die Moglichkeit, daB die Trennung von Metall
und Gangart zum Zwecke der nachfolgenden Laugung des erzeugten Roh-
oxydes Vorteile bietet. Ob im einzelnen Falle auf vorhergehende Aufbereitung
verzichtet werden kann, ist Sache der Kalkulation.
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1. DIE ABROSTUNG DER ZINKBLENDE.
Die theoretischen Grundlagen.

Da ein grundsitzlicher Unterschied zwischen oxydierender und sulfatisierender
Rostung nicht besteht, vielmehr beide Rostmethoden dieselben theoretischen
Grundlagen besitzen und auch bei der praktischen Ausfiihrung ineinander iiber-
gehen, so sollen hier beide im Zusammenhang behandelt werden.

Will man ein Schwefelmetall abrosten, so mufl man es in Gegenwart von
Luft erhitzen ; es beginnt dann bei einer fiir die einzelnen Metalle verschiedenen
Temperatur deren Vereinigung mit Sauerstoff unter gleichzeitigem Verbrennen
des Schwefels zu SO,, das entweicht (,,Rostbeginn); da es sich um den
mehr oder weniger gleichzeitigen Ablauf von exothermen Reaktionen handelt,
wird dabei Wiarme entwickelt!). Ist die so erzeugte Warmemenge grof3 genug,
d. h. verlauft die Oxydation mit einer so groflen Geschwindigkeit, dafl die
in der Zeiteinheit entwickelte Wiarmemenge ausreicht, um das Réstgut
standig mindestens auf der Temperatur des Rostbeginnes zu halten, so
verlsuft der ProzeB ohne weitere Warmezufuhr von auflen selbstandig weiter,
vorausgesetzt, daB die nétige Oxydationsluft stindig in ausreichender Menge
zur Verfiigung steht. Die hierzu notwendige Temperatur liegt mehr oder
weniger oberhalb der Temperatur des Rostbeginnes, und man spricht dann,
da die Oxydation nun unter Glitherscheinung verlauft, von der , Entziin-
dungstemperatur”. Wihrend die Temperatur des Rostbeginnes fiit jedes
Metallsulfid charakteristisch ist und von den verschiedenen Affinitaten des
Metalles zu Schwefel und Sauerstoff bzw. des Schwefels zu Sauerstoff ab-
héangt, ist die Entziindungstemperatur — abgesehen von der Warmeténung
der Reaktion — noch von verschiedenen anderen Bedingungen abhéngig, und
zwar von der spezifischen Wirme des Ausgangsmaterials und von der Reak-
tionsgeschwindigkeit. Diese wieder hiangt auBler von der Temperatur,
von der Innigkeit der Beriihrung zwischen dem festen Réstgut und dem
gasformigen Luftsauerstoff ab, die um so bedeutender ist, je groBer die Ober-
fliche der Metallsulfidteilchen (bzw. je geringer deren KorngroBe) ist und je
ungehinderter die Luft Zutritt zu dieser hat; ferner von der Dichte der erzeug-
ten Oxydschicht bzw. von der Diffusionsgeschwindigkeit des Luftsauerstoffes
durch diese, und schlieBlich von der Geschwindigkeit, mit welcher die gas-
formigen Reaktionsprodukte, die den Fortgang der Reaktion zu storen be-
strebt sind, abtransportiert werden. Daneben spielt natiirlich noch die Mog-
lichkeit, die erzeugte Reaktionswirme zusammenzuhalten, eine wichtige
Rolle. Je groBer die Reaktionsgeschwindigkeit, um so vollstindiger wird
unter gegebenenen Verhiltnissen die Abréstung zu Metalloxyd sein.

1) Die Reaktion 2 MeS + 3 0, = 2 MeO - 2 S0, kann man sich also zerlegt
denken in die Teilreaktionen

la) 2MeS +0, = 2MeO + 2S; oder 2a) 2MeS + 20, = 2 Me + 2 80,;
1b) 28 4+ 20, = 280,; 2b) 2 Me + O, = 2 MeO.

Natiirlich kann auch Dissoziation vorausgehen:
3a) 2MeS=2Me + 28S;3b)2Me + O, = 2Me0;3¢)28 + 20, = 2 80,;
doch muB dies nicht sein.
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Da die Reaktion
2 MeS + 3 0, = 2 MeO + 2 SO,

als nicht umkehrbar angenommen werden muB, so ist eine andere Reaktion
dafiir verantwortlich zu machen, wenn erfahrungsgema8 die Réstung ohne
stindigen Abtransport der Rostgase unterhalb einer gewissen Temperatur
rasch zum Stillstand kommt. Es handelt sich dabei um die meist ziemlich
gleichzeitig mit der Abréstung einsetzende Sulfatisierung des Metalloxydes
nach der umkehrbaren Reaktion

MeO + SO, = MeSO,.

SO, hat unterhalb der Dissoziationstemperatur des SO, (Beginn ca. 500°) das
Bestreben, sich mit iiberschiissigem Sauerstoff zu SO, weiter zu oxydieren, eine
Reaktion, die fiir gewohnlich sehr trige verlauft, aber durch gewisse Kontakt-
substanzen, zu denen auch die gebildeten Metalloxyde, in erster Linie das fast
stets gegenwirtige Fe,03, gehoren, stark beschleunigt wird; je hoher also die
S0,-Konzentration in den Réstgasen, um so mehr SO; und damit Metallsulfat
wird — ceteris paribus — gebildet (s. auch das Bd. I, S. 354ff., iiber die sulfati-
sierende Rostung von Kupfererzen Gesagte), um so mehr Sauerstoff wird gebun-
den, bevor er zur Reaktion mit dem Sulfid kommt. Soweit das erzeugte SO; sich
nicht mit MeO vereinigt, wirkt es allerdings selbst als Oxydationsmittel auf Sul-
fide1).

Will man ein Maximum an Oxyd erzeugen, so ist also die Rostung unter
Bedingungen auszufiihren, unter denen Sulfatbildung moglichst vermieden
wird; d. i. eine die Dissoziationstemperatur des Sulfates iibersteigende Tem-
peratur, niedrige SO,- bzw. SO,-Konzentration in den Réstgasen und deren
Abtransport vor Eintritt der Sulfatisierung. LBt sich eine solche anfangs
nicht vermeiden, so miissen die gebildeten Sulfate wieder zerlegt werden,
was ebenfalls durch Steigerung der Temperatur und raschen Abtransport
der gasférmigen Dissoziationsprodukte zu erreichen ist. Da bei Wieder-
zerlegung der Sulfate Wirme gebunden wird, so liegt Vermeidung ihrer Bil-
dung im Interesse einer Ersparnis an Brennstoff (gleichgiiltig, ob es sich um
solchen handelt, der im Ausgangsmaterial — als Schwefel — vorhanden ist,
oder ob er von auBen zugefithrt wird); denn hat sich einmal bei der Rostung
Sulfat gebildet, so ist die dabei erzeugte Wirmemenge fiir dessen spitere
Zerlegung verloren und mufB aus anderer Quelle beschafft werden; und das
meist in einem Zeitpunkt, in dem die Hauptmenge des Schwefels bereits ab-
gebrannt ist.

Anders liegen die Verhéltnisse, wenn man beabsichtigt, vorwiegend Sulfat
zu erzeugen; es mul} dann fiir moglichst hohe SO,- bzw. SO,-Konzentration
in den Gasen und fiir eine Temperatur gesorgt werden, die unterhalb des Disso-
ziationspunktes des Sulfates bzw. des SO, liegt (,,sulfatisierende Rostung*).

') Vielleicht bilden, wie Versuche erkennen lassen, manche der erzeugten Sul-
fate (z. B. ZnS0,) eine Kruste, die eine weitere Abrostung des noch unveranderten
Sulfides verhindert; bei héherer Temperatur wird diese allerdings in den Fillen
wieder zerstéort werden, in denen eine Reaktion

MeS -+ 3 MeSO, = 4 MeO + 4 SO,
stattfindet; dasselbe tritt bei der Dissoziationstemperatur des Sulfates ein.
Tafel, Metall-Hiittenkunde II. 19
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Fiir die Abrostung von Zinkblende liegen nun die Verhiltnisse inso-
fern ungiinstig, als die Temperatur des Rostbeginnes (ca. 480°) und die Ent-
ziindungstemperatur!) verhiltnisméBig hoch sind; die bei Oxydation von
1 g ZnS zu ZnO und SO, erzeugte Warmemenge von 1160 cal. ist zwar recht
bedeutend (Cu,S: 780 cal, CuFeS,: ca. 1290 cal, FeS,: 1660 cal), doch wirkt
vor allem ungiinstig, daB das erzeugte ZnO (und ZnS0, ?) einen aufierordent-
lich dichten Uberzug der Sulfidkérnchen bildet, durch welchen eine Diffusion
von Sauerstoff oder SO, (als Oxydationsmittel) nur sehr langsam erfolgt;
auch eine Reaktion zwischen ZnO und ZnS findet nicht statt. Die Rostung
spielt sich daher bei reiner Blende fast ausschlieBlich auf der Oberfliche ab
und schreitet nur bei sehr eisenreichen Erzen rasch ins Innere fort (s. Bd. I,
S. 185 iiber den Einfluf3 des Fe).

Aus dem Gesagten ergeben sich fiir eine gute oxydierende
Réstung (Totrostung) von Zinkblende (wie fir die anschliefende Re-
duktion erforderlich) folgende Bedingungen:

1. Weitgehende Zerkleinerung des Erzes, und zwar je nach dem Gehalt der
Blende an FeS auf 1 bis hochstens 21/, mm.

2. Intensive und stindige Durchdringung des Gutes mit einer geniigenden
Menge an Oxydationsluft (den schwefelirmsten, also schon weitgehend ab-
gerosteten Beschickungsbestandteilen ist die Luft moglichst vorgewirmt
zuzufithren, um trotz der geringen hier noch erzeugten Wirmemenge die
Entziindungstemperatur aufrechtzuerhalten; wo dies so nicht mdoglich ist,
muB besonders geheizt werden).

3. Eine angemessene Rostdauer, die sich nach der Natur des Erzes sowie
nach der Erfiillungsmoglichkeit der vorigen Forderung richtet.

4. Rascher Abtransport der gasférmigen Rostprodukte, die moglichst
wenig mit bereits abgerostetem Gut in Berithrung kommen sollen.

5. Rasche Steigerung der Résttemperatur iiber den Dissoziationspunkt des
ZnS0, (iiber 760°); beste Rosttemperatur ca. 900°.

Doch ist bei Verwendung von Krahléfen auf Anwesenheit leicht sinternder
Beschickungsbestandteile Riicksicht zu nehmen und dann lieber etwas Bildung
von Sulfat zu Beginn und héherer Brennstoffverbrauch zu dessen spiterer Zer-
legung in Kauf zu nehmen, da ein Zusammensintern der einzelnen Teilchen eine
schadliche Kornvergroberung zur Folge hat. Ob firr die folgende Reduktion
Ferritbildung schadlich ist, also vermieden werden muf, ist noch nicht sicher
gestellt?); eine solche von Zinksilikat ist bestimmt schadlich.

Es ist ferner der Vorschlag gemacht worden (Soc. metalurgica Chilena ,,Cu-
prum®), zur Beschleunigung der Abrostung ein Oxydationsmittel wie Salpeter
(1% der Beschickung) in Losung zuzusetzen.

1) Nach Untersuchungen von Friedrich ist die Entziindungstemperatur im
Luftstrom fiir Blende von 0,1 mm 740°, von 0,1 bis 0,2 mm 810°, was zu hoch
erscheint; den praktischen Erfahrungen néher zu kommen sgheint das auf S. 277
Anm. 1 angefiihrte Ergebnis (550 bis 600° fiir 0,5 mm), sowie ein Resultat von
Sadlon (520°).

2) Nachdem der Beweis erbracht zu sein scheint, da — entgegen friiheren An-
nahmen — Ferritbildung schon weit unter den gebrauchlichen Résttemperaturen
einsetzt.
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Fir die sulfatisierende Réstung (fiir die anschlieBende Laugung)
ergeben sich folgende Bedingungen:

1., 2. und 3. wie oben.

4. Hohe SO,- bzw. 80;-Konzentration der Réstgase, erreicht durch geringe
Gasgeschwindigkeit im Ofen und Vermeidung jeglichen unnotigen Luft-
iiberschusses.

5. Moglichst innige und lange Berithrung des Réstgutes mit den Rést-
gasen.

Man erreicht dies am besten dadurch, daB man die Gase nicht, wie sonst iiblich,
dem Erzstrom entgegen, sondern mit ihm gleichgerichtet durch den Ofen leitet
(z. B. Verfahren von Coolbaugh, s. S.409 und Bd. I, S. 357); man erzielt so
gleichzeitig Zersetzung der bei der Laugung besonders schidlichen etwa bereits
gebildeten Ferrite, z. B. nach

Fe,0, - ZnO + SO, = 2 FeO + ZnO L SO,.

6. Die Temperatur darf wihrend der eigentlichen Abréstung 600° nicht
libersteigen und ist nur gegen SchluB zur vollstindigen Uberfithrung von
leichtloslichem FeSO, in unlosliches Fe,0, bis nahe an die Dissoziations-
temperatur des FeSO, (680°) zu steigern.

Um trotz der niedrigen Temperatur gute Abréstung zu gewahrleisten, ist die
Rostdauer entsprechend zu verlingern (s. unter 3.).

Zur Erzielung méglichst groBer Wirtschaftlichkeit ist bei beiden
Rostmethoden ein gutes Zusammenhalten der erzeugten Reaktionswirme,
vor allem gegen Schlu}, notwendig; reicht sie nicht aus, so muB besonders
geheizt werden. Zur Vermeidung unnétigen Wirmeverbrauches ist die Be-
schickung vor Eintrag zu trocknen. AuBerdem ist, da jeder Luftiiberschul3
die rechnungsmiBig 1565° betragende Verbrennungstemperatur des ZnS
herabsetzt, ein solcher zu vermeiden, soweit er nicht zum Zwecke einer Herab-
setzung der Temperatur und fiir die Schwefelsaureerzeugung notwendig ist.

Verhalten der Beschickungsbestandteile bei der Ristung.

Zink: Wie wir bereits horten, werden die Sulfide, also auch ZnS, je nach
der innegehaltenen Temperatur und der Gaskonzentration mehr oder weniger
vollstindig in Oxyd bzw. in ein Gemisch von diesem und Sulfat verwandelt;
ZnS0, darf die Rostblende nur dann enthalten, wenn sie gelaugt werden
soll, wihrend ihre Anwesenheit in totgerostetem Gut auf fehlerhafte Rostung
schlieBen 1aBt.

Reduktion zu met. Zn darf wihrend der Rostung wegen des damit verbun-
denen Verdampfungsverlustes nicht erfolgen und findet auch héchstens noch
bei der Sinterrostung unter dem Einflusse des Ziindfeuers oder zugesetzten
Kohlenstoffes statt!). Verdampfung von ZnS erfolgt nur bei fehlerhaft hoher
Temperatur und stark forciertem Betrieb.

Der Verdampfungsverlust an Zink ist normalerweise verschwindend
gering (max. 0,1%); hoher ist im allgemeinen der Verstaubungsverlust.

1) Sie war bei der friiher iiblichen Verwendung von Réstéfen mit offener oder
»-halboffener‘ Feuerung, wobei stets Brennstoffteilchen mit der Beschickung in
Beriihrung kamen, nicht zu vermeiden.

19*
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Beide Quellen ergeben einen Gesamtverlust von héchstens 1% (in der ameri-
kanischen Literatur wird auch 3% genannt).

Cadmium verhilt sich im wesentlichen wie Zn. Ein Teil des CdS (ca. 50%)
sublimiert jedoch bereits bei den hochsten Résttemperaturen unzersetzt und findet
sich dann im Flugstaub der Kanile. Eine schidliche Wirkung auf die Rostung
oder das Réstgut besitzt Cd nicht.

Blei. Meist als PbS im Ausgangsmaterial vorhanden; ist in groBerer Menge
kein angenehmer Begleiter, da PbS sowohl unveridndert als auch nach Oxy-
dation zu PbO und infolge Bildung leichtschmelziger Silikate und Ferrite die
Neigung der Beschickung zum Sintern stark erhoht. AuBerdem geht es be-
sonders leicht in PbSO, iiber und hilt infolge der hohen Dissoziationstempe-
ratur dieser Verbindung bzw. ihrer bei niedrigeren Temperaturen auftretenden
basischen Dissoziationsprodukte Schwefel im Rostgut zuriick, was fir die
anschlieBende Reduktion ungiinstig ist. Ein nicht unerheblicher Teil ver-
dampft, teils als Oxyd, teils als Metall (durch Reaktion von PbS bzw. ZnS
mit PbO und PbSO, sowie durch Einwirkung eiserner Krahle auf PbS und PbO
entstanden) und findet sich (meist als Sulfat) im Flugstaub sowie im Glover-
und Kammerschlamm wieder, wirkt bei Gewinnung von Kontaktsiure ver-
giftend auf die Kontaktsubstanz. Pb ist also im Rostgut teils als Sulfat,
teils als einfaches oder (sdureldsliches) Doppelsilikat (mit MgO und CaO) vor-
handen. Verdampfungsverlust: 8 bis 22%.

Silber. Gelangt als solches oder als Ag,S in die Rostung; dieses dissoziiert
in Ag und S und bildet zum Teil Sulfat, das in Beriihrung mit stirkeren
Basen, wie Ca0, MgO, PbO, schon bei recht niedrigen Temperaturen eben-
falls wieder zerfallt. Auffallend ist der starke, wahrscheinlich mit solchen
Zerfallserscheinungen zusammenhiingende Silberverlust beim Rosten, der bis

zu 75% betragen kann; die Bleischlimme der Schwefelsdurefabriken enthalten
daher bis zu 800 g/t Ag,

Kupfer neigt als Sulfiir (Cu,S) stark zum Sintern. Das Rostgut enthilt
es wohl im wesentlichen als Oxyd und, infolge S-Abgabe der iibrigen Sulfide,
als Sulfid.

Bei anschlieBender elektrothermischer Reduktion muB noch geniigend S
zur Bindung des Cu in einem Stein zuriickbleiben.

Quecksilber, das in einigen Blenden vorkommt, verdampft vollstandig
und findet sich angereichert im Flugstaub und vor allem im Bleikammerschlamm
wieder, aus dem es in manchen Fillen gewonnen werden kann.

Eisen, meist urspriinglich als Pyrit vorliegend, setzt die Entziindungs-
temperatur stark herab, erhoht die frei werdende Wirmemenge ; andererseits
begiinstigt das entstehende Fe,0; die S0,-Bildung, also auch (wie der Zerfall
von FeSO,) die Entstehung von ZnSO, und wirkt so hemmend auf die Tot-
rostung, fordernd auf die sulfatisierende Rostung; doch kehren sich die Ver-
haltnisse bei héheren Temperaturen (iiber 700 °) infolge Zerlegung von ZnS0,
durch Fe,O; wieder um:

ZnSO0, + Fe,0, = ZnO - Fe,0; + SO;.
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Bei ungeniigendem Luftzutritt und zu hoher Temperatur kénnen groBere
Mengen von unverandertem FeS (Schmelzp. 1170°) Zusammenbacken der
Beschickung hervorrufen.

Besonders gefiirchtet ist bei der sulfatisierenden Réstung das in isomorpher
Mischung mit ZnS vorliegende FeS (bzw. bei Galmeigehalt des Erzes ein
isomorphes FeCO;-ZnCO,-Gemisch) wegen der dann schon bei recht niedriger
Temperatur einsetzenden Ferritbildung (s. oben S. 282), die iibrigens auch beim
Totrosten zu unangenehmen Frittungen fithrt; auch Ferroverbindungen (z. B.
Spateisenstein) konnen durch Bildung leichtschmelziger Silikate schaden.

Beim nachfolgenden ReduktionsprozeB in der Muffel ist unverandertes
FeS wegen seines grofien Losungsvermégens in geschmolzenem Zustande fiir
die Muffelmasse ganz besonders schadlich, doch kann auch das aus Fe,0,
in der Muffel reduzierte Fe dhnlich ungiinstig wirken.

Mangan bildet Silikate, die noch leichter schmelzen als die des Fe; es neigt
auBerdem wegen seiner grofen Affinitat zu S stark zur Sulfidbildung in der Muffel
und gilt als noch schéadlicher als Eisen.

Arsen und Antimon werden zum gréBten Teil als niedrige Oxyde ver-
fliichtigt und zwar bei der sulfatisierenden Réstung infolge der niedrigeren
Temperatur wahrscheinlich in stirkerem MaBe als beim Totrésten; sie verun-
reinigen dann die Kammersiaure, As wirkt aulerdem als starkes Kontaktgift.
Die zuriickbleibende Menge liegt als Arseniat bzw. Antimoniat im Réstgut
vor, beide werden in der Muffel wieder reduziert, so dafl As und Sb dann teils
entweichen, teils das erzeugte Rohzink verunreinigen.

Kalkspat, CaCO4, wird durch SO, und SO, bereits unterhalb seiner Disso-
ziationstemperatur (910°) zersetzt unter Bildung von CaSO; und CaSO,,
wobei er zugleich die Sulfatisierung von Zn verhindert, also je nach dem Zweck
der Rostung giinstig oder ungiinstig wirkt. Das Sulfit geht in Rotglut in
Sulfat und Sulfid iiber:

4 CaS0; = 3 CaSO, + CaS;

eine Zerlegung des Sulfates durch Dissoziation findet erst bei anormal hoher
Temperatur (iiber 1000°) statt, eher schon durch SiO, oder unverinderte
Sulfide (von 800° ab):

3 CaSO, + MeS = 3 CaO + MeO + 4 SO,;

doch wird zweifellos die Hauptmenge des so frei gewordenen CaO nachtriglich
wieder sulfatisiert?).
CaS wird durch SO, unter Abscheidung von S, der verbrennt, ebenfalls

sulfatisiert :
CaS + 280, = CaSO, + 28,

1) In Oberschlesien hat man die Erfahrung gemacht, dafl die an und fiir sich
schwer reduzierbare kalkhaltige Blende nach langerem Lagern im Freien, besonders
im Sommer, und nach hiufigem Anfeuchten leichter zu reduzieren ist. Welches
hierfiir der Grund ist, kann noch nicht mit Bestimmtheit gesagt werden. Vermut-
lich findet eine Hydratisierung des ZnO und dadurch eine Gefiigelockerung statt,
was eine leichtere Reduzierbarkeit der Blenden zur Folge hat. Dieser Vorgang ist
natiirlich nur méglich, wenn in der Blende nach dem Résten noch eine gewisse
Menge Kalk als freies CaO vorhanden ist (vielleicht ist dieses Verhalten auch
auf die Anwesenheit von MgO zuriickzufiihren).
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so daB die Rostblende den Kalk in der Hauptsache als Sulfat ent-
halt.

Da CaSO, beim Anfeuchten und an der Luft durch Wasseraufnahme in
Gips, CaSO, - 2 H,0, iibergeht, so fiihrt es bei lingerer Lagerung der Rost-

- blende zum Zusammenbacken und wirkt so schédlich (s. aber auch Anm. 1
auf vor. Seite); iiber das Verhalten in der Muffel s. unten S. 336.

Ein wenig angenehmer, wenn auch seltener Begleiter ist der FluBspat, CakF,,

wegen Bildung fliichtiger FluBsiaure, HF': .
_CaF, + SO, + H,0 = CaSO, + 2 HF,

welche die Fiillungen der Glovertiirme und das Blei der Kammern zerstort, auller-

dem ein gefiirchtetes Kontaktgift ist.

Magnesit, MgCO,, meist in isomorpher Mischung mit Kalkspat als Dolomit
vorhanden, verhilt sich dhnlich wie jener, doch enthilt das Rostgut neben
Sulfat stets nicht unerhebliche Mengen MgO.

Dissoziationstemperatur des MgCO; 570 bis 600° (481 bis 484°?), des Dolo-
mits 730°, des MgSO, 1150°.

Baryt, Schwerspat, BaSO,, bleibt bis 1500 ° unverandert und geht daher
als solcher in das Rostgut.

Kieselsiure, Si0,, kann bei gleichzeitiger Anwesenheit von viel Pb,
Fe~ oder Mn (auch Cu) infolge Bildung leichtschmelziger Silikate schon beim
Résten zum Zusammenfritten der Beschickung fithren und daher im Kréhl-
ofen schaden.

Abréstungsgrad.

Das Réstprodukt, die sog. Rostblende, soll einen moglichst niedrigen
Gehalt an Sulfidschwefel besitzen, da anzunehmen ist, daB} dieser in erster
Linie als an Zn gebunden?) vorliegt und da ZnS bei der Reduktion wenigstens
zum Teil und bei der Laugung ganz in den Riickstéinden verbleibt. Soll die
Reduktion des Zn elektrothermisch unter gleichzeitiger Erzeugung eines
Steines zur Aufnahme von Cu erfolgen, so ist allerdings die Entschwefelung
entsprechend weniger weit (2 bis 6% Sulfid-S) zu treiben.

Abgesehen von den bei der Rostung herrschenden Verhiltnissen hiangt der
tatsichlich erreichte Abréstungsgrad nicht nur von der chemischen Zusam-
mensetzung der Gangart, sondern auch von der physikalischen Beschaffenheit
des Erzes ab.

Als obere Grenze des zulissigen Gehaltes an Sulfidschwefel gilt (abgesehen
von der oben erwihnten Ausnahme) allgemein 1% ; eine weitergehende Ab-
réstung wiirde, wenigstens bei Verwendung von Krahlofen, den Rostbetrieb

1) Wie weit Sulfidschwefel im Rostgut bei der Reduktion schidlich ist, und in
welcher Form er in der Rostblende vorliegt, ist bis heute noch nicht vollstandig auf-
gekliart. Wegen der leichteren Abrostbarkeit von FeS gegeniiber ZnS ist anzuneh-
men, daB eine Bindung von S an Fe bzw. eine Abgabe des an Zn gebundenen S an
Fe nur so weit erfolgen kann, als das Fe dem mit ZnS in isomorpher Mischung vor-
handenen FeS entstammt (daher wohl die verschiedenen Befunde der Autoren).

Ob ferner CaS bei der Reduktion einen Teil seines S an Zn abgibt, erscheint
zweifelhaft bzw. kann bei dem groBen Unterschiede der Affinitaten von Ca und
Zn gegeniiber S hochstens in geringem MaBe der Fall sein. Doch fiihrt seine An-
wesenheit zu anderen Unzutraglichkeiten (s. unten S. 337).
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unwirtschaftlich gestalten, da der Mehraufwand an Rostkosten in keinem
Verhéltnis zum Nutzen steht. Natiirlich ist der Gesamtschwefelgehalt, der
also auch den Sulfatschwefel umfaft, meist hoher und von der Anwesen-
heit solcher Basen abhéngig, deren Sulfate bei der Rosttemperatur noch
nicht dissoziieren (CaO, MgO, BaO, PbO) sowie natiirlich von der Art der
Rostung.

Bei Bezug der Rostblende von auswérts bzw. durch den Héndler wird i. a. eine
Schwefelklausel ausgemacht, die bestimmt, von welchem S-Gehalt an der
Rosthiitte Abziige gemacht werden, sei es vom Réstlohn, sei es vom Zn-Gehalt
der Rostblende. Gewohnlich rechnet man als zulédssigen, d. h. vom Gesamt-S ab-
ziehbaren Sulfat-S die Hochstmenge, welche an obengenannte Basen gebunden
sein kann. Der Gesamt-S abziiglich (0,1546 Pb + 0,5715 CaO + 0,8 MgO + 0,2
BaO) soll dann 1,0 bis 1,25 % nicht iibersteigen; fiir jede dariiber gefundene Ein-
heit (den sog. schidlichen Schwefel, filschlich auch ,,Sulfidschwefel genannt)
werden 2 Einheiten Zn als voraussichtlicher Verlust in natura oder dem Werte
nach abgezogen?).

Diese Formel setzt voraus, dal nicht nur alles CaO und BaO, sondern auch

MgO und PbO in der Rostblende als Sulfate vorliegen, was sicher nur selten
der Fall ist.

Der Gewichtsverlust beim Rosten, der sog. Rostverlust, richtet sich
natiirlich nach der Zusammensetzung des Erzes, da einerseits fliichtige Be-
standteile (S, CO, usw.) entweichen, andererseits bei der Oxydation Sauer-
stoff aufgenommen wird. Er schwankt zwischen 10 und 20% und betrigt
bei Totrostung durchschnittlich 15%. Infolge der bedeutenden Sulfatisie-
rung von CaO ist er bei stark basischer Gangart meist bedeutend geringer.

Die praktische Ausfithrung der oxydierenden Riéstung.
«) Die Vorbereitung der Beschickung.

In den weitaus meisten Fillen wird die Blende als bereits weitgehend, hiufig
mehr als dem Hiittenmann angenehm ist (Flotationskonzentrate), zerkleiner-
tes Aufbereitungsprodukt angeliefert, das keiner weiteren Zerkleinerung
bedarf. Wo eine solche noch notwendig ist, verwendete man frither vorzugs-
weise die nur wenig Unterkorn liefernden Walzenstiihle ; heute sind sie meist
verdrangt durch die wesentlich leistungsfiahigeren Dreiwalzenmiihlen, z. B. die
Maxecon-, Klockner- und Remamiihle (s. Fig. 92 u. 105, S. 344), die in Ver-
bindung mit geeigneten Siebseparatoren ein gleichwertiges Mahlgut liefern.
Die Zerkleinerung erfolgt meist auf 1!/, bis 1!/, mm, doch kann auch eine
solche auf 1 mm notwendig sein und bei sehr eisenreichen Blenden ist eine
KorngréBe von 21/, mm noch zulissig. Eine weitergehende Ausmahlung als
unbedingt notwendig ist zu vermeiden, nicht nur wegen der unnétigen Er-
hohung der Kosten, sondern auch mit Riicksicht auf die steigenden Ver-
stdubungsverluste bei der Rostung und die Gefahr einer értlichen Uberhitzung
im Ofen und damit der Krustenbildung. Die Staubmenge (Unterkorn) soll

1) Andere Vertriage sehen z. B. von 1,0 bzw. 1,25 bis 1,89, Sulfid-S einfachen, und
erst fiir hohere Gehalte doppelten Abzug von Zn vor.
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héchstens 5% des Einsatzes ausmachen; sie erhoht sich infolge dés Dekrepi-
tierens mancher Erzsorten im Ofen manchmal in recht unangenehmer Weise.

Die Trocknung sollte nicht, wie dies frither meist geschah, auf dem Ge-
wolbe der Rostofen erfolgen, da dies zu stéindiger Staubbildung in der Rost-
hiitte und damit zu Gesundheitsschidigungen
der Arbeiter und zu Metallverlusten fiihrt;
auBerdem leiden die Gewdlbe, da das Be-
decken mit einer wirmeisolierenden Schicht
leicht Warmestauungen hervorruft, die zu
einer vorzeitigen Korrosion des Mauerwerkes
durch die staubbeladenen heiBlen Gase fiihren.
Am zweckmaBigsten verwendet man daher
besondere, durch die Abhitze der Rostofen
geheizte Trockeneinrichtungen (z. B. Dreh-
trommeln); bei den mechanischen Ofen vom
Typ des MacDougall- oder Wedge-Ofens
dient der oberste (dann haufig offene) Herd
zur Trocknung.

Trotzdem das Verhalten der Blende beim
Rosten sowie das des Rostgutes bei der
Weiterverarbeitung fiir jede Erzsorte ver-
schieden ist, findet ein Mischen vor Ein-
satz in die Rostofen im allgemeinen nicht

Fig. 92. Rema-Ri iihl i 2aias
( Schlegma)der Rnill:in.llr\l’_[%g:)hineen- statt oder hochstens dann, wenn erhebliche

fabrik, NeuB a. Rh., mit Wind- Unterschiede im Schmelzpunkt der Gang-

sichtung; fiir groéberes Korn : ; fhis
bt i AR ik e vl art oder im Schwefelgehalt vorliegen; in den

tion verbunden. meisten Fallen geniigt die im Réstofen selbst

bewirkte Durchmischung, die noch dadurch

unterstiitzt werden kann, dafl die verschiedenen Erzsorten in kleinen Por-
tionen und im gegebenen Verhiltnis hintereinander eingetragen werden.

Die Beforderung des Mahlgutes in die Ofen erfolgt heute wegen der iiber

diesen herrschenden Hitze und des nie ganz zu vermeidenden Austretens von

S0,-Gas und Staub an der Fiilloffnung nach Méglichkeit automatisch, um

eine Beldstigung der Arbeiter zu vermeiden.

p) Die Rostapparate (s. auch die Zusammenstellung S. 302).

AuBer den sich aus den bisherigen Uberlegungen ergebenden Gesichts-
punkten ist bei dem Bau der Rostapparate noch zu beachten, daB die ent-
stehenden Rostgase in den meisten Fallen wegen des hohen Schwefelgehaltes
des Ausgangsproduktes unschiadlich gemacht werden miissen; dies geschieht
am vollkommensten und wirtschaftlichsten durch Verarbeitung auf Schwefel-
saure (in Deutschland werden z. B. Rosthiitten ohne diese Moglichkeit nicht
mehr konzessioniert). Haufig bildet die Rosthiitte mit der Schwefelsiure-
fabrik eine unter besonderer Leitung stehende und auch (wenigstensin Europa)
raumlich von der Reduktionshiitte getrennte Einheit. In diesem Falle ist
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zwischen Rost- und Reduktionshiitte ein ,,Rostvertrag® mit Schwefelklausel
(s. oben) abzuschliefen.

Obgleich es in den letzten Jahren gelungen ist, auch #rmere Gase mit bis
herab unter 1,5 Vol.-% SO, mit einigermaBen wirtschaftlichem Erfolg zu
verarbeiten (Verfahren von Petersen, Schmiedel-Klencke), so kommt
die Einrichtung derartiger Anlagen nur fiir neue oder solche Betriebe in Be-
tracht, welche, wie z. B. Kupferbessemereien, nur arme Gase erzeugen kénnen
ferner stellt sich die in den meisten Fillen ja ein notwendiges Ubel bildende
Schwefelsaurefabrikation wirtschaftlich um so giinstiger, je reicher die Gase
sind. Man war daher von jeher bestrebt, den SO,-Gehalt nicht unter 5 Vol.- %,
d.i. die untere wirtschaftliche Grenze beim alten Bleikammerverfahren, das
auch heute noch in weitaus den meisten Fillen angewandt wird, sinken zu
lassen. Dies laBt sich jedoch nur erreichen, wenn eine Vermischung von
Feuerungs- und Réstgasen vermieden wird, d.h. der Réstofen mubB in
allen den Fillen, wo die Rostgase nicht ins Freie entlassen wer-
den diirfen, als Muffelofen ausgebildet sein (eine Ausnahmestellung
nehmen auch in dieser Beziehung die Sinterréstapparate ein, bei denen nur
Ziindung, nicht aber Heizung erfolgt und eine getrennte Gasfiihrung sich
daher eriibrigt). Dem groBen Nachteil des hohen Brennstoffverbrauches bei
der indirekten Heizung der Mufffelofen sucht man in vielen Fillen dadurch
zu begegnen, dal man die Abhitze zur Vorwirmung der Oxydationsluft
verwendet.

Soweit heute iiberhaupt noch der Betrieb von Rostofen ohne Tren-
nung von Heiz- und Roéstgasen zulissig ist, sind sie wegen ihrer Billig-
keit in der Anschaffung und im Betrieb (geringerer Brennstoffaufwand) und
wegen der guten mit ihnen erzielbaren Abrostung trotz der hoheren Zink-
verluste vorzuziehen; ein Teil der Brennstoffersparnis wird allerdings durch
den meist unvermeidlichen LuftiiberschuB wieder ausgeglichen.

Die grofe Anzahl der heute in Betrieb stehenden Résteinrichtungen 1aBt
sich nach folgenden Gesichtspunkten einteilen:

I. Apparate, bei denen das Rostgut bewegt wird: , Krahlofen“. End-

produkt feinkornig.

a) Die Bewegung des Rostgutes erfolgt von Hand: ,,Hand-Fortschauf-
lungsofen.

b) Die Bewegung des Rostgutes erfolgt mechanisch: ,,mechanische Krithl-
ofen
1. mit bewegten Kriahlen, Herd feststehend;
2. mit bewegtem Herd, Krahle feststehend.

II. Apparate mit ruhender Erzschicht; die Oxydationsluft wird durch das
Gut hindurchgesaugt: ,,Sinterrostapparate’. Das Endprodukt bildet
ein stiickiges, pordses ,,Agglomerat‘.

Eine Roéstung von stiickigem Material scheidet hier, wie ohne weiteres ver-
stindlich, aus; Trommelsfen sind ebenfalls vollkommen ungeeignet, da ein
Zusammenhalten der Reaktionswirme in ihnen ausgeschlossen ist und ihre
Ausbildung als Muffelofen eine iibermaBig komplizierte, wenig betriebssichere
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Bauart bedingt. Rostschachtofen gestatten keine Trennung von Heiz- und
Rostgasen und sind, wenigstens soweit die Verarbeitung von Feinerz in Be-
tracht kommt, veraltete Flugstauberzeuger.

Um die unvermeidlichen recht erheblichen Flugstaubmengen der Schwe-
felsiureanlage fern zu halten, sind die Rostgase vorher durch Entstaubungs-
einrichtungen zu schicken. Als solche kommen mit Riicksicht auf die hohe
Temperatur und den Sauregehalt der Gase nur elektrische Plattenapparate
mit gemauerten Kammern in Betracht.

I. Die Kriihlofen.

Bei ihnen erreicht man die Durchdringung der Beschickung mit Oxydations-
luft in der Weise, dal das auf dem Herde eines Ofens ausgebreitete Gut, iiber
welches die Luft hinwegstreicht, aufgeriihrt wird; es gelangen dadurch die
tieferen Partien der ,,Rostpost’ an die Oberfliche und in Berithrung mit der
Luft. Um einen kontinuierlichen Betrieb zu erzielen, muB zugleich ein Weiter-
transport nach dem Austrag zu erfolgen.

Je niedriger die Schichthéhe und je haufiger das Aufwiihlen stattfindet,
je niedriger aulerdem der Ofenraum und je linger der vom Gut innerhalb
des Ofens zuriickgelegte Weg (der ,,Rostweg‘), um so besser ist die Ausnutzung
des Luftsauerstoffes, um so intensiver ist — ceteris paribus — die Rost-
wirkung. Andererseits sucht man zur méglichst weitgehenden Ausnutzung
des Ofens mit der Schichthéhe an die obere Grenze zu gehen; wihrend man
frither den Rostweg moglichst lang machte, was zu geradezu ungeheuerlichen
Ofenabmessungen fiihrte, sucht man heute den gleichen Erfolg durch inten-
siveres Riihren zu erzielen und gleichzeitig durch Abkiirzung des Ofenweges
an Transportkosten innerhalb des Ofens zu sparen, die Strahlungsverluste
herabzusetzen.

Es ist also die Intensitat der Riihrung, welche in erster Linie fiir die Lei-
stungsfihigkeit des Ofens maBgebend ist; die Art ihrer Durchfiihrung be-
stimmt weitgehend dessen Bauart. Je nachdem, ob sie (und der Weiter-
transport) von Hand durch ,,Rostschaufeln‘ oder mechanisch durch eine
Art Rechen, an dem die ,,Krahle* befestigt sind, erfolgt, unterscheidet man
,,Handfortschauflungséfen* (auch nur kurz ,,Fortschaufler genannt) und
,smechanische Rostofen’.

Im Gegensatz zu den Verhéltnissen bei der Abréstung von Blei- und Kupfer-
erzen sind auch heute noch Handfortschaufler, wenigstens soweit es sich um
das Totrosten handelt, trotz ihrer durch die schwere Handarbeit bedingten
hohen Arbeiterlohne und trotz der Abhéingigkeit von der Geschicklichkeit
und dem guten Willen der Arbeiter sehr verbreitet; dies ist darauf zuriick-
zufiihren, daB es bis jetzt noch nicht gelungen ist, einen mechanischen Ofen
zu bauen, der die Verarbeitung der Rostgase auf Schwefelsiiure gestattet und
zugleich mit Sicherheit eine gute Entschwefelung bei wirtschaftlichem Be-
trieb gewihrleistet. Es hingt dies damit zusammen, daB die erforderliche
Rostdauer und Rosttemperatur fiir jede Blendesorte verschieden ist, jedes
Erz also individuell behandelt werden muf} und ein beliebig langes Verweilen
der Rostpost im Ofen bei jeder wiinschenswerten Temperatur, wie es beim
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Handfortschaufler moglich ist, sich in mechanischen Ofen nicht durchfithren
laBt. Wenn man andererseits bedenkt, dafl in einem Krihlofen Abrostung
beinahe nur wihrend des Riihrens erfolgt, will man die Schiitthéhe und da-
mit den Durchsatz nicht auf ein unwirtschaftliches Ma herabdriicken, so
erscheint die Verwendung eines (mechanischen) Ofens mit kontinuierlicher
Kriahlung gegeniiber einem solchen, bei dem oft jeder Einsatz nur in Abstan-
den von mehreren Stunden bewegt wird, gerade hier als das Gegebene.

Es leuchtet ferner ein, daBl der Zweck der Abréstung mit dieser Art von
Ofen nur erreicht werden kann, wenn das Rostgut vollkommen feinkérnig
bleibt und ein Zusammenfritten vermieden wird. Solche Bestandteile des
Ausgangsmaterials, welche den Schmelzpunkt stark herabsetzen, sind daher
vorher (zusammen mit solchen, die bei der Weiterbehandlung des Réstgutes
schadlich sind) durch Aufbereitung weitgehend zu entfernen; wo dies nicht
moglich ist, mull mit der Temperatur hierauf Riicksicht genommen werden,
d. h. diese darf erst nach Umwandlung der Sulfide in Oxyde und Sulfate bis
zur Zerlegung der letzteren, soweit eine solche erforderlich ist, gesteigert
werden.

Alle hier in Betracht kommenden Ofen miissen die Moglichkeit bieten, den
Eintrag rasch mindestens auf die Entziindungstemperatur, bei Totrostung
sogar iber die Dissoziationstemperatur des Sulfates, zu bringen; dies ge-
schieht, wenn der Gehalt an Schwefel nicht hoch genug ist, um durch seine
Verbrennung die Eintragstelle auf der erforderlichen Temperatur zu halten,
entweder durch indirekte Heizung des obersten Herdes oder durch Zufithrung
stark vorgewirmter Luft. Ferner muBl zum SchluB eine Steigerung der Tem-
peratur auf das zuldssige Hochstmafl moglich sein, um noch vorhandenes
ZnS0, zu zerlegen; da hier der Brennstoffinhalt des Erzes bereits mehr oder
weniger erschopft ist, ja sogar im allgemeinen nicht einmal ausreicht, um die
Entziindungstemperatur aufrechtzuerhalten, so kann auf besondere Heizung
hier meist nicht verzichtet werden; eine andere Moglichkeit soll in der Zu-
fithrung von Roherz (s. Ordofen S. 311) oder Feinkohle in den untersten Her-
den bestehen, doch ist iiber den Erfolg dieser Vorschlige nichts Genaues be-
kannt; auch besteht bei Verwendung von Kohle die Gefahr eines Zinkver-
lustes. Im allgemeinen rechnet man damit, daBl ungefahr 1/, des
gesamten Warmebedarfs durch fremden Brennstoff aufzubrin-
gen ist. Fir die Heizung gilt als Grundregel, dall die Heizgase stets eine
héhere Temperatur besitzen miissen als das zu heizende Gut.

Nach erfolgter Entziindung besteht bei der zur Totrostung erforderlichen
reichlichen Luftzufuhr zunichst eher die Gefahr einer iibermafBig hohen als
einer zu geringen Temperatursteigerung, verbunden mit einem Zusammen-
fritten der Beschickung; dabei ist auch zu befiirchten, daB infolge eines zu
raschen Ablaufes des Rostprozesses an der Oberfliche die fiir das Eindringen
der oxydierenden Gase in das Korninnere erforderliche Mindestzeit nicht
innegehalten wird bzw. die Beschickung zu frithzeitig abkiihlt; aus diesem
Grunde ist withrend des ersten Teiles des Rostvorganges eher eine Kiihlung
als eine Erhitzung am Platze, was vorteilhaft durch Zufuhr kalter Oxyda-
tionsluft nach Erreichung der gewiinschten Temperatur geschieht. FEine
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andere Moglichkeit besteht darin, wahrend dieses Abschnittes die Intensitit
des Kriahlens zu vermindern bzw., was auf dasselbe hinausliuft, mit un-
geniigender Luftzufuhr zu arbeiten; indessen tritt dann die Gefahr ver-
starkter Sulfatbildung ein, weshalb diese Arbeitsweise nur fiir die sulfati-
sierende Rostung in Betracht kommt. Vollkommen falsch ist es, die Oxyda-
tionsluft gegen Ende der Rostung kalt zuzufiihren (Rhenaniaofen), da hierdurch
eine iiberméafige Abkiihlung in einem Moment erfolgt, wo die Beschickung
einer besonders hohen Temperatur bedarf und ihr eigener Brennstoffinhalt
beinahe erschopft ist. AuBerdem besteht bei vorzeitiger Abkiihlung der in
ihren Zwischenraumen noch Rostgase enthaltenden Beschickung die Gefahr
einer Riickbildung von ZnSO,. :

a) Handfortschauflungso6fen?).

Der erste, dem es (1882) unter dem Drucke der Gewerbeautsichtsbehérde ge-
lang, einen wirklich brauchbaren Muffelofen zu bauen, war Liebig im Verein
mit Eichhorn (Letmathe); seine urspriingliche Bauweise erinnert stark an die
des Malétra-Ofens (s: Bd. I, S. 193); der Ofen bestand aus bis zu 9 nebeneinander
angeordneten Einheiten mit je 6 bis 7 Herden, durch 3 quer zu deren Langsrich-
tung ziehende gemeinsame Feuerziige geheizt.

Es folgte (1884) der Ofen von Jul. Grillo (Hamborn) mit 4 Herden, zu je 2
iibereinander angeordnet und in der Léngsrichtung des Ofenmassivs, also parallel
den gemeinsamen Heizziigen, verlaufend. durch seitliche Durchlidsse miteinander
verbunden; die Réstplatten des vorigen wurden, wie auch bei den folgenden,
durch haltharere Gewdlbe ersetzt, die Leistung konnte durch die wesentlich
groBere Herdflache bedeutend gesteigert werden.

In derselben Richtung bewegten sich die von Hasenclever bei der Chem. Fa-
brik ,,Rhenania‘‘ zu Stolberg (Rhld.) ausgefithrten Versuche, die schlieBlich zu
dem auch heute noch verwendeten ,,Rhenania*“-Typ fithrten. Diese Art Ofen
schlieBt sich also eng an die Form des urspriinglich allgemein verwendeten Fort-
schauflers mit offener Feuerung an (,,Freiberger Blendersstofen vom Typ des
Bd. I, S. 190, abgebildeten).

Der Rhenania-Ofen besteht aus zwei, zum besseren Zusammenhalten der
Wirme mit den Langsseiten aneinander gebauten, sonst unabhéngigen Fort-
schauflern mit je drei (bis vier)2) Herden; von diesen wird nur der unterste
von unten und der oberste von oben geheizt. Keine Vorwéarmung der Oxyda-
tionsluft, diese tritt nur durch die Arbeitstiiren ein; die unterste Sohle wird
daher durch die kalte Luft stark abgekiihlt und erfordert deshalb einen un-
verhaltnismiBig hohen Brennstoffaufwand (24 bis 25% des Rostgutes).

Herdldange (8 bis) 15 m, der von der Blende zuriickgelegte Weg betrigt
daher (24 bis) 45m. Die Herdbreite soll bei diesen und dhnlichen Ofen
1,50 (héchstens 1,75) m i. L. nicht iibersteigen, da sonst die Beschickung nicht
mehr sorgfiltig genug bearbeitet werden kann. Muffelhohe (im Gewdlbe-

1) Wegen der stiandigen Verwechslungen in der Bezeichnung der deutschen
Ofentypen sind hier die Ausfiihrungen von Liebig (,,Zink und Cadmium*, Leipzig
1913) zugrunde gelegt.

2) Vier Herde bringen keine Verbesserung der Rostwirkung, die im Verhaltnis
zu der Erschwerung der Arbeit stiinde ; man ist daher mit sehr geringen Ausnahmen
wieder ganz davon abgekommen.
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6. Die Gewinnungsmethoden. 303

Brennstoffverbrauch: 21 bis 25% der Réstblende.

Belegschaft: 1 Mann in 12 Stunden, Durchsatz je Ofen bis zu 1,8t
in 24 Std. Bei einer Rostfliche von 32 qm entspricht dies einer Leistung von
rd. 56 kg je qm.

Bei dem von Petersen abgeinderten Ofen besitzen je zwei Parallelofen
gemeinsame Feuerung; es soll dadurch die Gewdlbereparatur einer Massiv-
hélfte ohne Beeintrachtigung der Arbeit an der anderen erméglicht werden.
Die Heizgase stromen nacheinander unter den untersten Sohlen beider Par-
allelofen hin und verteilen sich dann gleichmiBig auf beide Ofen.

Der Delplace-Ofen (Vertreter fiir Deutschland: Ing. Hugo Petersen,
Berlin-Steglitz) ist die Fortbildung eines noch von Liebig verbesserten Lie-
big-Eichhorn-Ofens vom Malétra-Typ; er zeichnet sich durch besonders
giinstige Brennstoffausniitzung aus und ist auch heute noch im Rheinland
sehr beliebt, gilt als einer der besten Blenderdstéfen iiberhaupt
(Fig. 94).

Er besteht aus 9 bis 27 (gewohnlich 12) kleinen, zu einem Massiv vereinig-
ten Einheiten mit je 5 bis 7 Etagen, die quer zur Lingsachse des Ofenmassivs
liegen. Die Bewegung der Blende erfolgt demnach in der fiir den Malétra-
ofen charakteristischen Weise von vorn nach hinten und umgekehrt. Der
Rostweg ist im Vergleich zu den sonstigen Handrostofen sehr kurz (12!/, m
bei 7 Herden), denn das von beiden Seiten auf die oberste Sohle aufgegebene
Gut wird jeweils nur iiber die halbe Muffellinge transportiert. Diese Arbeits-
weise ermoglicht die Verwendung leichteren Gezihes und erleichtert die
Krihlarbeit. Da die kleineren Rostposten sich intensiver bearbeiten
lassen, gestattet sie auBerdem trotz des kurzen Rostweges eine vorziig-
liche Abrostung. Die niedrig gehaltenen Roéstmuffeln gewihrleisten eine
gute Ausnutzung der Reaktionswiirme; hierdurch und dank der Vorwirmung
der Oxydationsluft 148t sich der Delplace-Ofen mit einem geringen Brenn-
stoffverbrauch betreiben. Abréstung gut (unter 1 bis 1,25% Sulfid-S, auch
bei schwierigen Blenden), Anlagekosten niedrig. Nachteilig sind dagegen die
hohen Metallverluste infolge gréBerer Verstiubungsmoglichkeit und die Nei-
gung des Ofens zur Bildung von Zinksulfat bei nicht sehr sorgfaltiger Arbeit;
der Ofen bedarf iiberhaupt zur Erzielung guter Ergebnisse eines tiichtigen
Arbeiterstammes; wo ein solcher zur Verfiigung steht, wie im Rheinland und
in Belgien, sind die Resultate trotz verhiltnismaBig hoher Arbeitskosten
ausgezeichnet.

Je drei Einheiten besitzen eine gemeinsame Feuerung. Diese ist dem
Grobe-Lithrmann-Generator nachgebildet und besonders zum Verbrennen
minderWertiger Staubkohlen geeignet.

Die frisch eingetragenen Kohlen werden zunéchst in der durch Abgase geheizten
»» Verkokungsmuffel* entgast und dann zur vollstéindigen Verbrennung auf den
Planrost der eigentlichen Feuerung geschoben. Die Feuerungsgase heizen zuerst
die unterste Muffel der iiber dem Generator liegenden Einheit und verteilen sich
dann unter die der beiden rechts und links davon liegenden, entweichen schlief3-
lich durch den Rekuperator nach der Esse. Der Rekuperator besteht aus einem
senkrecht stehenden Rohr, von Luftkanalen umgeben, in denen die Oxydations-
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6. Die Gewinnungsmethoden. 305

luft fiir die Muffeln nach dem Gegenstromprinzip bis auf iiber 450° vorgewéarmt
wird. 3

Brennstoffverbrauch je nach Qualitit der (meist minderwertigen
Staub-) Kohle 9 bis 16% der Rostblende. Gesamte Herdfliche je Einheit
bei einer Herdbreite von 1,40 m und 7 Herden: 35 qm; Muffelhiohe
16,5 cm.

Durchsatz einer Einheit: 1,3 t Rostblende in 24 Std., d.i. rd. 37 kg je
qm Herdfliche. Die Rostgase sind reich (6,5 bis 7 Vol.-% S0O,).

Da ein Arbeiter 6 halbe Einheiten bedient, so ist die Belegschaft je Einheit
in 24 Std. 1 Réster; hinzu kommt noch 1/, Helfer. Somit Arbeitsleistung je
Arbeitertag 867 kg Rostblende?).

b) Mechanische Kriahlsfen.

Es ist verstindlich, daB3 das Sinnen und Trachten der Zinkhiittenleute von
jeher darauf gerichtet war, die kostspielige Handarbeit der Fortschaufler
durch mechanische Einrichtungen zu ersetzen, und so kommt es, daB es wohl
kaum einen besseren Rdésthiittenchef gibt bzw. gab, der nicht wenigstens
einen mechanischen Rostofen konstruiert oder verbessert hatte. Aus
der erdriickenden Menge der Vorschlige und Patente seien nur diejenigen
hier angefiihrt, welche sich praktisch bewithrt haben und heute noch in Be-
trieb sind.

Der Ersatz der Riihrung und Fortschauflung von Hand findet in folgender
Weise statt: Eine Anzahl entsprechend geformter eiserner sog. Krihle, deren
einfachste Form ein schriag gestelltes Flacheisen ist, wird an einem Quer-
balken befestigt, den man vermittels einer mechanischen Einrichtung lang-
sam sich selbst parallel oder um eine Mittelachse rotierend durch das Rost-
gut hindurchbewegt; oder man bewegt den Herd und 148t die Krihleinrich-
tung in Ruhe. Je nach der Entfernung und Stellung der Krihle bewegt sich
das Gut schneller oder langsamer fort. Da auch die Geschwindigkeit, mit
welcher sich Krahle oder Herd bewegen, sowie die Schiitthohe geregelt wer-
den konnen, so ist die Rostdauer innerhalb gewisser Grenzen beeinfluBbar
und kann der Natur des Erzes angepaBt werden; jede UnregelmiBigkeit in
dessen Zusammensetzung oder Verhalten muB aber zu UnregelmiBigkeiten im
Abréstungsgrad und kann damit leicht zu Metallverlusten bei der Weiterver-
arbeitung fithren; denn eine plétzliche Anpassung wie bei den Handrostofen
ist hier nicht moglich. Bei diesen 148t man das an der Austragsoffnung un-
geniigend abgeréstet ankommende Réstgut noch so lange im Ofen, bis es
den Anforderungen entspricht, wihrend die mechanischen Ofen zwangslaufig
austragen und schlechtes Rostgut den ganzen Ofen nochmals passieren muB.

Diesem Nachteil, der vor allem bei Hiitten mit schmaler Schmelzbasis und
héaufig wechselnden Erzsorten ins Gewicht fillt, steht der prinzipielle Vorteil
des Ersatzes der schweren Handarbeit durch Maschinenarbeit gegeniiber,
vor allem dort, wo Arbeitskrifte teuer und schwer zu beschaffen sind ; ferner
eine wesentlich bessere Regelung der Zufuhr an Oxydationsluft und ein

1) Nach personlichen Mitteilungen; die Angaben in der Literatur sind zum Teil
wesentlich giinstiger, doch scheinen solche auf MiBverstandnissen zu beruhen.

Tafel, Metall-Hiittenkunde II. 20
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besseres Zusammenhalten der Warme, und zwar infolge Vermeidung des
Zutretens kalter Luft durch die Arbeitstiiren und durch die Méglichkeit, sehr
groBe Ofen mit relativ kleiner strahlender Oberfliche zu bauen; ein weiterer
Vorteil ist der, dall einer beliebigen Vermehrung der Anzahl der Herde und
damit einer Verlingerung des Weges innerhalb des Ofens ohne gleichzeitige
VergroBerung der Grundfliche prinzipiell nichts im Wege steht; und schlieB3-
lich kann die Rostzeit bei der intensiven Durchkrahlung des Gutes wesent-
lich abgekiirzt werden, das Endprodukt ist, da es sich stindig in Bewegung
befindet, feinkorniger, es enthélt weniger zusammengebackene Partien, die
abgesiebt werden und wieder in den Ofen zuriickgehen miissen.

Andererseits verursacht gerade hier die Frage des Schutzes der be-
wegten Eisenteile vor den Angriffen der heillen sauren Gase Schwierig-
keiten, da jedem Abtransport von Warme durch Kiihlmittel, wie bei den
Kupferrostofen angewendet, ein entsprechender Mehraufwand an Brennstoff
entspricht. Auch sind durch Anbacken der Beschickung auf dem Herd und
durch Klumpenbildung entstehende Stérungen meist viel ernsterer Natur
als bei den Handrostern und haben oft langere Stillstande und kostspielige
Reparaturen zur Folge. Schlieflich wachst die Menge des Flugstaubes mit
der Anzahl der Herde, die Rostgase miissen daher noch intensiver gereinigt
werden als bei den Fortschauflern.

Wie man sehen wird, existiert bis heute noch kein Ofen, der alle genannten
Vorteile ohne die Nachteile vereinigt und damit dem Delplace-Ofen merk-
lich iberlegen ist.

1. Mechanische Krahlofen mit beweglichen Kréahlen.

Von den Ofen mit rechteckigem Grundrif}, welche also die Grund-
form des Handfortschauflers beibehalten haben, seien hier erwihnt:

Der Hegeler-Ofen (Matthiessen & Hegeler Zinc Co., Lasalle, 11l. — 1889.
Tafel XI. Fig. 96a—f). Zwei mit den Léngsseiten aneinandergebaute Ofen
mit fiir beide Herde jeder Etage gemeinsamer Kréhleinrichtung; jeder Ofen
besitzt 7 rechteckige Herde von 1,85 x 23 m entsprechend 298 qm, Wegléinge
161 m?).

Die Krahleinrichtung jeder Etage besteht aus einem schlittenformigen
Eisenrahmen (Fig. 95), an dem 2 oder 3 Messer, mit der Schneide nach vorn, be-
festigt sind, welche die Aufgabe haben, die Beschickung von der Sohle abzuheben
und umzuwenden; zur Fortbewegung und weiteren Aufwiihlung des Gutes dient
eine Anzahl von dahinter an einem Querarm befestigten dreikantigen Krahlert.
Der Schlitten wird mittels einer Eisenstange von der Lénge des Ofens durch diesen
hindurch gezogen und gelangt am Ende durch eine wihrend der ganzen Riihr-
dauer offenbleibende Schwingtiire auf ein auflerhalb stehendes drehbares Fahr-
gestell, das nach dem Losen der Zugstange um 180° gedreht und an das Ende des
Parallelherdes geschoben wird ; hier erfafit den Schlitten wiederum eine inzwischen
von der anderen Kopfseite her durchgeschobene Zugstange und zieht ihn in
entgegengesetzter Richtung durch den Parallelherd bis ans andere Ende, wo
sich das Spiel wiederholt. Das Gut jeder Ofenhélfte bewegt sich also in jeder

1) Der Ofen erscheint mit seinem ungeheuren Rostweg und seinen im Verhéltnis
zur Leistung geradezu vorsintflutlichen Abmessungen als ein Anachronismus.
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Fig. 96a—f. Hegeler-Ofen. Nach Liebig, Zink u. Cadmium. — 96a. Querschnitt 4—B; 96b. Querschnitt C—D; 96c. Léngsschnitt durch das Beschickungsende; 96d. Grundril des Ofenhauses; 96 e. Querschnitt durch das Ofenl:  y; 96f. Aufsicht des Ofenhauses. — MaBe in mm.

Tafel, Metall-Hiittenkunde II. Verlag von S. Hirzel in Leipzig.
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Etage in entgegengesetzter Richtung. Schlitten und Zugstangen befinden sich in
den Pausen auBerhalb des Ofens zur Abkiihlung; letztere ruhen auf an Eisen-
geriisten befestigten Rollen und werden durch am Ende angebrachte endlose
Ketten, die iiber die Antriebsréder geschlungen sind, bewegt. An jedem Kopfende
befinden sich also auBler einem Fahrgestell die Eisengeriiste von der Linge des
Ofens und an deren Ende die Antriebsvorrichtungen. Die Bewegung des Schlit-
tens erfolgt mit einer Geschwindigkeit von 0,25 m je Sek., das Durchlaufen dauert
je 1!/, Min., Riihren findet in Absténden von je !/, bis 1 Std. statt.
Heizung jeder Ofenhilfte fiir sich durch Generatorgas; die Heizgase
streichen zunéchst unter dem untersten (7.) Herd hin, darauf zwischen diesem
und dem 6. und zwischen dem 6. und 5., gelangen dann in einen aufBerhalb
stehenden Rekuperator, in welchem die Oxydationsluft fiir die 3 bis 4 unter-
sten Herde vorgewirmt wird; eine weitere starke Erhitzung erfihrt die Luft
vor Eintritt in die Muffeln in Kanilen, die unter dem untersten Heizkanal
liegen. AuBlerdem besteht die Moglichkeit, den obersten 5 Herden kalte

oo o o o .-
a .o o .q

o
00 o _ o’

Fig. 95. Krihlschlitten zum Hegeler-Ofen. — (Aus Liebig, Zink u. Cadmium.)

Luft zuzufiihren, und zwar durch ebenfalls in der Mittelwand liegende, nach
oben hin offene Schichte; es kann also der vierten und fiinften Sohle je
nach Bedarf heiBle oder kalte Luft zugefiihrt werden.

Ausbringen je Doppelofen 30 bis 40 t/24 Std., d.i. je qm Herdfliche
50 bis 67 kg. Brennstoffverbrauch: 25 bis 30% des Rostgutes (unver-
haltnismaBig hoch, wohl infolge des ungehinderten Einstrémens kalter Luft
in die Muffeln wahrend des Krithlens). Kraftverbrauch: 15 PS. Arbeiter-
bedarf: 10 Mann je Schicht, d. h. es handelt sich nicht um einen rein mechani-
schen Ofen.

Infolge des langen Réstweges, der langen Réstdauer (die Blende bleibt
72 Std. im Ofen) und der hiufigen Durcharbeitung des Gutes, die das 5fache
von der im Rhenania-Ofen betrigt, ist die Abrostung gut (unter 1% Sulfid-S)
und die Temperatur kann niedrig (800 °) gehalten werden; man wire also in
der Lage, auch schwierigeres Material zu verarbeiten, wenn nicht durch das
diskontinuierliche Krahlen einer Bildung von Ansidtzen Vorschub geleistet
wiirde. Sobald ein Backen der Beschickung eintritt, sind die Schwierigkeiten
sehr grof3, wird die Abrostung sehr ungleichmaBig.

Vorteil: Unabhangigkeit von der Geschicklichkeit der Arbeiter, kann auch
von ungelernten, geringer bezahlten Leuten bedient werden. Nachteile:

20%
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Feines Material (Flotationskonzentrat) lauft dem Krihlrechen voraus und
schieBt dann wie Wasser aus dem Ofen heraus. Sehr hohe Anlage- und Be-
triebskosten, da trotz groBer Dauerhaftigkeit des Ofens viele Reparaturen
an der maschinellen Einrichtung; hoher Brennstoffaufwand. Ziemlich arme
Rostgase. Kommt nur fiir amerikanische Verhiltnisse, d. h. fiir sehr grofle
Hiitten mit breiter, gleichférmiger Schmelzbasis in Betracht (ein Ofen steht
auf der heute der Giesche Spolka gehérigen Saegerhiitte zu Rosdzin-Schop-
pinitz in Betrieb).

Der Merton-Ofen (Merton Furnace Co. Ltd., London; Vertreter fiir
Deutschland : Lurgi, Ges. f. Chemie u. Hiittenw., Frankfurt a. M. — Seit
1904). — Die neueste Ausfiihrung (s. Fig. 97, Tafel XII) zeigt 5 rechteckige
Rostherde, von denen der letzte und vorletzte gemuffelt-ist ; aullerdem werden
die abziehenden Gase iiber den obersten Rostherd, also unter den Trocken-
herd gefiihrt. Besonders charakteristisch ist die Krihleinrichtung, die, wie
bei den im folgenden beschriebenen Tellerdfen, aus an rotierenden Armen
befestigten Krihlen besteht; sowohl die (5) die Rithrarme tragenden Hohl-
wellen als auch die Armkopfe werden zwangslaufig durch Luft gekiihlt, welche
als Oxydationsluft Verwendung finden kann.

Die auf dem obersten (offenen) Herd vorgetrocknete Blende wird am einen
Ende durch eine einfache Tellervorrichtung aufgegeben. Jeder Herd besitzt
an den Wellen direkt unter den Tiiren DurchlaBoffnungen, die mittels Schie-
bers verschlossen werden kénnen; man ist somit in der Lage, durch Schliefen
bzw. Offnen dieser DurchlaBoffnungen je nach Bedarf kontinuierlich oder
diskontinuierlich zu arbeiten bzw. das Gut auf jedem Herd beliebig lange zu
belassen. ¢ '

Beheizung durch eine Delplace-Feuerung (s. oben) fiir die Verwendung von
Schlammkohle ; diese wird zuniichst in diinner Schicht in besonderen Muffeln
vergast, der so erzeugte Koks dann auf den Rost zur Nachverbrennung ge-
stoBen. Von diesen Muffeln sind vier vorhanden, die abwechselnd iiber Kreuz
beschickt werden, so daB die ausstrahlende Wérme der einen Muffel die Ver-
gasung in der frisch beschickten bewirkt. Die Verbrennungsluft wird unter
der ersten Muffelsohle vorgewirmt; auch im oberen Teil der Feuerung sind
Sekundérluftzufithrungen vorgesehen.

Leistung: etwa 12t/24 Std. Rostblende. Kraftverbrauch: 10 PS.
Brennstoffverbrauch: 20% der Rostblende (backende Kohle von 5000 Cal)
bzw. 15% einer guten Kohle.

Arbeiterzahl: 1 Mann je Schicht bedient 2 Ofen (ohne Transporte).

Die fiir die Kupfererzrostung allgemein angewendeten

Mehretagentellerdfen (s. Bd. I, S.195ff.)

eignen sich im allgemeinen besser zur sulfatisierenden Réstung, bei welcher
eine niedrigere Temperatur und kiirzerer Rostweg verlangt wird, als zum
Totrosten. Dies hingt damit zusammen, daB sie zur Erzielung eines langen
Rostweges entweder einen sehr groBen Durchmesser besitzen miissen oder
unverhéltnismiBig hoch werden. Im ersten Falle kann man mit wenig Herden
und mit Heizung des untersten Herdes auskommen; indessen besteht die Ge-
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97 c. Aufsicht von der Feuerungsseite; 97 d. Homzontalschnit_,t durch den 3. Rost-
herd; 97 e. Horizontalschnitt durch die Feuerung; 97f. Aufsicht auf den Trocken
ord. — MaBe in mm.
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fahr, daB die einzelnen (gewlbten) Ofenraume wegen des groBen Durchmessers
in der Mitte zu hoch werden, da ihre Hohe an der Peripherie durch die der
Krihleinrichtung bestimmt wird; wir sind dann gezwungen, mit grofem
Luftiiberschul und verdiinnten Rostgasen zu arbeiten, will man nicht Gefahr
laufen, daB die Gasgeschwindigkeit und damit der Abtransport der gas-
formigen Rostprodukte zu langsam wird; auch erfordert die Erhitzung eines
groBen Luftiiberschusses unverhaltnismafig viel Brennstoff. Will man unter
Beibehaltung der Gewdlbeform die innere Hohe gleich der dufleren machen,
so mufB man auch die Herdsohle wolben, wodurch ein Auswechseln der Kriahl-
arme unmoglich wird; oder man ist zu Spezialkonstruktionen ‘gezwungen,
bei denen der Antrieb der Kriahleinrichtung an der Peripherie des Ofens liegt
(z. B. Balzofen). Gibt man den Ofen einen kleineren Durchmesser, so muf3
zur Erzielung eines geniigend langen Rostweges die Anzahl der Herde ver-
groBert werden (man versucht heute schon Ofen mit 12 und 16 Etagen); da-
durch entfernen sich die oberen Herde von dem untersten so weit, dafl man
mit dessen alleiniger Heizung nicht mehr auskommt; die Hohe solcher Ofen
wird dann durch die erforderlichen Heizziige iibermiBig gesteigert, des-
gleichen steigen die Flugstaubverluste ganz bedeutend. Es ist daher der
Versuch gemacht worden (z. B. Ofen von Zelewski), die Rostarbeit auf zwei
oder mehrere Ofen zu verteilen, von denen der eine, auf die Schwefelsiurefabrik
arbeitende, ohne Riicksicht auf einen geniigenden Rostweg lediglich die Haupt-
menge des Schwefels zu entfernen hat und in einen oder zwei direkt geheizte
Ofen austrigt, in welchen das Gut bis zur vollstindigen Totréstung verbleiben
kann. Indessen haben sich derartige Konstruktionen wegen des hohen Brenn-
stoffverbrauches nicht bewahrt. Die einzige Bauweise, welche bis jetzt mit
gutem Erfolg in die Praxis eingefiihrt werden konnte und sich zum Teil grofBer
Beliebtheit erfreut, besitzt der

Spirlet-Ofen (Xavier de Spirlet; Vertreter fiir Deutschland: Erzrést-G.
m. b. H., Kéln. Fig. 98).

Charakterisiert durch vier abwechselnd drehbare und feststehende Gewdlbe,
in denen als Krihle Schamottesteine von geeigneter Form (neuerdings aus-
wechselbar) befestigt sind; der Vorteil dieser Konstruktion besteht in der
Moéglichkeit, die Muffelhohe sehr niedrig zu halten. Die gesamten Antriebs-
teile sind nach auBen verlegt und so dem Einfluf} der heilen Gase entzogen,
ohne dafB} eine Wiarme absorbierende Kiihlung notwendig wire.

Bewegt wird das Gewdlbe des zweiten und vierten Herdes, wiahrend das
des ersten und dritten feststeht; die Gewdlbe stehen also mit den Seiten-
winden nicht in starrer Verbindung. Abdichtung nach auflen durch Sand-
rinnen. Entfernung und gegenseitige Lage der Krihlsteine richtet sich, was
sehr wichtig ist, nach der jeweiligen Natur der die Schmelzbasis bildenden
Blende.

Nur der unterste Herd wird durch eine gut durchgebildete Halbgasfeuerung
geheizt; die Abgase passieren ein als Rekuperator wirkendes Rohr, an dessen
AuBenwand die auBerdem die Taschen fiir Aufnahme der heillen Rostblende
durchstreichende Oxydationsluft auf 450 bis 500° vorgewarmt wird.

Herddurchmesser: 4 bis 6 m.
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Leistung: 3,5 bis 6 t Rostblende in 24 Std. Brennstoffverbrauch:
8 bis 15% des Austrages. Kraftverbrauch: 1 bis 2 PS fiir den Ofen; hinzu
kommen noch 3 PS fiir die automatische Beschickungseinrichtung. y
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Fig. 98. Spirlet-Ofen (Erb. Erzrostges. m. b. H., Kéln a. Rh.). Mafle in mm.

Belegschaft: 1 Mann je Schicht, Leistung je Arbeitertag daher 3,5 bis 6 t
Rostblende.

Vorteile: Infolge der geringen Muffelhéhe gute Ausnutzung der Re-
aktionswirme, geringe Staubentwicklung (allerdings durch den bei der ge-
ringen Ofenhohe erforderlichen starken Zug zum Teil wieder kompensiert);
gute Kontrolle der Lufzufuhr und damit gleichmaBig hoher SO,-Gehalt der
Rostgase (i. D.8 Vol.-%). Geringer Brennstoffverbrauch, geringer Kraftbedarf,
geringe Bedienungskosten. Gute Entschwefelung (bis unter 1% Sulfid-S).
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Nachteile: Wegen der Wolbung der Herdoberfliche ist das Rostgut un-
regelmiBig gelagert, wodurch Uberhitzungen und Zugstorungen der Réstgase
“hervorgerufen werden kénnen. Infolge Deformierung der kreistérmigen Herd-
bandagen findet haufig eine sehr bedeutende Ausstreuung von Rostgut statt.
Der geringe Durchsatz erfordert fiir grole Betriebe Anschaffung einer grofien
Anzahl von Einheiten. Bei Verarbeitung sehr harter Blenden rasche Ab-
nutzung der Krahlsteine, damit rasches Sinken der Leistung, haufige Re-
paraturen (bei den neueren Ofen konnen die Gewdlbe leicht durch einen
5-t-Kran abgehoben und durch neue, in Reserve angefertigte, ersetzt
werden).

‘Als Material fiir die Krahlsteine hat sich eine Mischung von ff. Ton und
Chromeisenstein gut bewahrt.

Der Balz-Ofen (Balz-Erzrostung G.m.b.G., Gleiwitz) bildet einen neuen,
vielversprechenden Ofentyp. Bei ihm sind die Krihle an luftgekiihlten Armen
befestigt, die nicht nur an der zentralen Doppel-Hohlwelle, sondern auch noch
an der Peripherie auBlerhalb des Ofens gelagert sind, und zwar so, dal} ein Aus-
weichen nach oben ausgeschlossen ist; diese Bauart gestattet, die Hohe der ein-
zelnen Muffeln sehr niedrig zu halten. Antrieb durch den duBeren, mit Zahnkranz
versehenen Tragring. Der Durchgangsschlitz zwischen den einzelnen an einem
eisernen Traggeriist aufgehédngten Herdsohlen wird, wie beim vorigen, durch eine
Sandrinne abgedichtet. Mittelwelle und Krahlarme bestehen aus Spezialeisen,
das durch die Rostgase auch bei hohen Temperaturen nicht angegriffen wird,
die Auswechslung der Krahlarme wéhrend des Betriebes bietet keine Schwierig-
keiten.

Der Ofen besitzt eine Einrichtung, um den Stellen bester Rostung bzw. hochster
Warmeentwicklung kalte Oxydationsluft in genau regelbarer Menge zuzufiihren
(Patent Balz), was ja oben als zweckméfig erkannt wurde. Die iibrige Oxydations-
luft wird in der Mittelwelle vorgewarmt.

Durch die eigenartige Stellung der Krahle ist die Blende gezwungen, bei guter
Durcharbeitung langer auf den einzelnen Herden zu verweilen, als dies z. B. beim
Spirlet-Ofen der Fall ist.

Betriebsergebnisse liegen vorlaufig leider noch nicht vor.

Der in den Vereinigten Staaten eingefiihrte Ord-Ofen (Am. Zine,
Lead & Smelting Co., Columbus, Ohio) ist eine Art gemuffelter Wedge-
Ofen mit einer Vorrichtung, die gestattet, einen Teil der Rohblende den
unteren Herden direkt zuzufiihren; dadurch soll es moglich sein, auf
jeden zusatzlichen Brennstoff zu verzichten, da auf allen Herden gleich-
mifBig hohe Temperatur erzielt wird. Die zur Kiihlung der Welle ver-
wendete und dadurch vorgewiarmte Oxydationsluft wird den Muffeln
durch einen Teil der Kriahlarme zugefiihrt; fiir die hohen Temperaturen,
denen diese besonders ausgesetzt sind, erwies sich Ferrochrom als geeignet-
stes Material, fiir die iibrigen Arme mit normaler Luftzirkulation ein guter
Graugul.

Uber Resultate im Dauerbetrieb ist nichts bekannt.
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Ofen mit offener Feuerung, d. h. ohne Trennung von Heiz- und Rost-
gasen, diirfen, wie gesagt, in Deutschland nicht mehr gebaut werden. Man
findet sie wohl noch in auBereuropaischen Landern, so in den Vereinigten
Staaten. AuBer den bereits in Bd.I, S.194 beschriebenen Ofen von v.d.
Ropp und Brown kommen hier in Betracht:

Der Cappeau-Ofen, ein abgeanderter Roppofen, der durch ein Eisen-
geriist um soviel hoher gelagert ist, dafl der bei diesem in einem unterirdi-
schen Kanal laufende Krahlwagen ebenerdig lduft. Der von Godshalk
weiter verbesserte Ofen zeichnet sich durch verstérkte und besser kontrollier-
bare Luftzufuhr aus.

Cappeau-Godshalk-Ofen der Hiitte der Bartlesville Co. zu Blackwell:
Herdfliche 58,50 X 4,30 m = 253 qm, tragt in einen Kiihlherd (3,65 X 4,30 m)
aus. Krihlgeschwindigkeit: 0,8 m/Sek. Rostet in 24 Std. 27 bis 36 t Blende
von 26 bis 36 % S auf 0,5 bis 1,5 % Sulfid-S ab. Rostdauer 12 bis 18 Std. Heizung
durch Naturgas (7 bis 10000 cbm/Tag); 1,5 bis 2,5 % Flugstaub. 5 Mann bedienen
2 Ofen in 24 Std.; Kraftbedarf 8 PS.

Der Zellweger-Ofen besitzt ebenfalls nur einen Herd; die Réader des Krihl-
wagens laufen auf Schienen, die in zwei tiefen, neben dem Herd befindlichen
Rinnen liegen. Da wegen der Hohe der Rader der Herdraum zu groB3 ist, hat diese
Bauart sich infolge des zu hohen Brennstoffverbrauchs nicht bewéhrt. Bei dem
Ofen von Rissmann & Ruebel sind daher 2 Herde auf gleicher Héhe neben-
einander gebaut und die Laufschienen in den Zwischenraum zwischen beiden ver-
legt.

2. Mechanische Kriahlofen mit feststehenden Kréahlen.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, den wegen seines grolen Durchsatzes und
seiner einfachen Bedienung besonders billig arbeitenden rotierenden Herdofen
vom Typ des Huntington-Heberlein-Rundofens (s. Bd. I, S. 201) auch
zum Rosten von Blende zu verwenden. Eine Ausbildung des Herdes in Gewdlbe-
form verursacht hier keine Schwierigkeiten, da ja die Krahle nicht an Armen
befestigt sind, sondern an einem fest im Gewolbe sitzenden Rahmen, aus dem sie
wéahrend des Betriebes leicht entfernt und ausgewechselt werden kénnen. In-
dessen ist trotz guter Ausnutzung der an der Peripherie eintretenden Oxydations-
luft ein Fertigrosten so nicht zu erreichen (maximale Abrostung: 3 % Sulfid-S),
da diese nicht vorgewirmt werden kann, und auch die Ausfiihrung als Muffel-
ofen bietet sehr erhebliche Schwierigkeiten, die zwar nicht uniiberwindlich sind,
aber eine wesentliche Verteuerung zur Folge haben. Der von Heberlein &
Hommel vorgeschlagene bzw. von Hommelnoch weiter verbesserte Ofen, welcher
ein anschlieBendes Totrésten in einem oder zwei angebauten direkt geheizten
Ofen vorsieht, ist daher aus dem Versuchsstadium nie herausgekommen.

Die Priifung der Rostblende.
Einige einfache Methoden, den Gehalt an Sulfidschwefel und damit den
Abréstungsgrad festzustellen, gestatten den Arbeitern, ihre Arbeit selbst zu
kontrollieren.

Die Chloratmethode.

2 g Kaliumchlorat, KClO,, werden in einer Muffel eingeschmolzen und eine
geringe Menge Rostgut aufgestreut; es erfolgt Entziindung des Sulfidschwefels.
Bei gut abgerdsteter Blende diirfen sich nur wenige Funken zeigen.
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Die Salzsdureprobe (hauptsichlich im Rheinland angewendet).
Eine geringe Menge des Rostgutes wird in einem Reagensglas mit verd.
Salzsédure unter Zugabe von met. Zink erhitzt; dabei entwickelt Sulfidschwefel
Schwefelwasserstoff, welcher feuchtes Bleipapier, das an einem lose auf-
gesetzten Stopfen eingehangt wird, gelb bis dunkelbraun farbt. An der mehr
oder weniger starken Braunung des Bleipapiers gelingt es bei einiger Ubung,
den Sulfidschwefelgehalt auf ca. 0,25% genau zu schatzen.

II. Die Sinterrostapparate.

Die Sinterrostung (engl. blast roasting) stellt den neuesten Fortschritt auf
dem Gebiete der Blenderéstung dar und ist zuerst Gilbert Rigg (Melbourne)
gelungen, nachdem sie fiir Blei- und Kupfererze bereits lange in Gebrauch
war. Niaheres iiber das Prinzip s. S.51 und Bd.I, S.205ff. Infolge des

hohen Schwefelgehaltes der Zinkerze kann auf Vorréstung hier nicht ver-
zichtet werden.

Vorteile: Von den fiir eine erfolgreiche Totréstung S. 290 aufgestellten
Grundsitzen sind hier in besonders weitgehendem MaBe die unter 2. und 4.
genannten erfiillt; d. h. die Luft wird dem Gut zwangslaufig und in gleich-
mifiger Verteilung zugefithrt und die gasférmigen Rostprodukte werden so-
fort nach Entstehen abtransportiert, ohne die Moglichkeit zu haben, mit be-
reits abgerdstetem Material in Berithrung zu kommen. Die Apparate sind also
zwar zum Totrosten hervorragend geeignet, nicht aber zum Sulfatisieren.
Dabei ist interessant, daf infolge des raschen und vollstindigen Abtransportes
der Rostgase eine Sulfatisierung der sonst stets in Sulfat iibergehenden Be-
schickungsbestandteile (CaO, MgO, PbO) nicht nur zu unterbleiben scheint,
sondern die durch das unvermeidliche Vorrésten bereits gebildeten Sul-
fate werden offenbar, wohl infolge der hohen Temperatur?!), wieder zersetzt;
es soll daher tatsichlich méglich sein, auf diese Weise Gesamtschwefel-
gehalte von weit unter 1% zu erzielen. Andererseits ist eine Verminderung
der Reduzierbarkeit des Rostgutes gegeniiber dem in Krihlofen, also bei
niedrigerer Temperatur hergestellten, nicht zu beobachten, ja, die Ferrit-
bildung scheint wesentlich geringer zu sein?). Das erzeugte Produkt ist zwar
grobstiickig, aber vollkommen porés und kann daher in gréoberer Form als
andere Rostprodukte verarbeitet werden, was eine Erhchung der Ladefahig-
keit der Muffeln um 20 bis 25% zur Folge hat. Die sonst bei Verarbeitung
von Flotationskonzentraten in der Muffel beobachtete Sonderung der Be-
schickungsbestandteile infolge Hindurchrieselns der feinsten Teilchen durch
die groberen, welche zu ungeniigender Reduktion und stirkerem Muffelver-
schleiB fithren kann, fallt hier vollkommen fort. Ein weiterer Vorteil ist der,
dafl eine Fertigrostung ohne zusitzlichen Brennstoff (auBer fiir die Ziindung)
moglich ist, was nur infolge einer nahezu idealen Ausnutzung der Oxydations-
wirme erreicht werden kann. Der Hauptvorteil besteht aber in der auBer-
ordentlich groBen Leistungsfihigkeit bei geringer Arbeiterzahl, welche die
aller anderen Rostapparate iibertrifft; so ergibt sich fiir den weiter unten be-

1) Vielleicht liegt hier auch eine Reduktionswirkung der Rostgase vor.
2) Auch die Laugbarkeit des Réstgutes ist besser.
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schriebenen Apparat der National Zinc Co. zu Bartlesville eine Tagesleistung
von 10,8 t je qm und bei einer Belegschaft von 2 Mann je Schicht eine solche
von 38 bis 39 t je Arbeitertag. Und schlieBlich gestattet dieses Verfahren die
giinstigste Verarbeitung der den Erzmarkt mehr und mehr beherrschenden
Flotationsprodukte, zumal wenn auch die Vorréstung auf dem Dwight-
Lloyd-Apparat erfolgt.

Der Fortschritt besteht in diesem Falle darin, daBl das Zusammenballen der
nassen, duBerst feinen Konzentrate zu Knollen, die fast unzersetzt den Kréahlofen
durchlaufen, weniger schadet; auch die dort héufig so unangenehme Eigenschaft
dieses Materials, in der Hitze wieWasser auseinanderzulaufen, ohne von den Krahlen
richtig erfaBt zu werden, spielt hier keine Rolle; und schlieBlich ist die Flugstaub-
bildung wesentlich geringer.

Den angefithrten Vorteilen der Sinterrostung stehen gewisse Nachteile
gegeniiber: Die Beschickung muf}, um ein zu starkes Sintern zu vermeiden,
vorgerostet werden, die Rostung findet also in zwei Abschnitten und in zwei
getrennten Apparaten statt, was wegen des unvermeidlichen Zwischentrans-
portes eine gewisse Verteuerung bedeutet. Ferner miissen die fertigen Agglome-
ratkuchen zerkleinert werden, um davon eine moglichst grole Menge in die
Muffeln laden zu konnen; der an sich bereits sehr hohe Energiebedarf wird
dadurch noch wesentlich erhht. Wegen der direkten Berithrung vorgeroste-
ten, also bereits ZnO enthaltenden Gutes mit der Ziindflamme besteht, zumal
da diese zur Erzielung einer guten Ziindung sehr heifl sein muB}, die Gefahr
einer Reduktion und damit einer Verflichtigung von Zn. Die Gefahr von
direkten Verdampfungsverlusten ‘schlieBt auch die 1000° sicher wesentlich
iibersteigende Temperatur ein, welche zur Erzielung eines guten Sinterkuchens
erreicht werden muf.

Die Vorréstung.

Sie kann in mechanischen Krahléfen vom MacDougall- oder Wedge-
Typ (s. Bd. I, S. 199) ohne besondere Heizung auf 7 bis 11% S (Rigg-Ver-
fahren) erfolgen, so dal eine Verarbeitung der Gase auf Schwefelsaure mog-
lich ist. Nach einem Verfahren der Vieille Montagne zu Baelen!) wird
in mechanischen Ofen auf 2 bis 3% S vorgeréstet und das Réstgut fiir
die Fertigrostung auf dem D.-L.-Apparat mit 5 bis 6% feinen Brennstoffs
(Koks oder Kohle) gemischt; fraglich erscheint allerdings, ob nicht gerade
hierdurch eine besonders starke Reduktion und Verdampfung von Zn er-
reicht wird. Die hoheren Rostkosten sollen durch Ersparnisse beim Destillieren
mehr als ausgeglichen werden.

Der hier (Fig. 99 und 100) abgebildete Humboldt-Ofen besitzt auller dem
Trockenherd 7 Roéstherde, die eine ringférmige wirksame Rostflache von 5,90 m
auBerem und 1,95 m innerem Durchmesser besitzen (wenn man von den Durch-
liassen absieht); gesamte Rostflache: 168 qm. Bei einer Produktion von 65 bis
75 t (die héhere Zahl gilt fiir pyrithaltiges Erz) ergibt sich eine Leistung je qm
von 385 bis 445 kg/24 Std. Abréstung von 26 bis 30 % auf 8 bis 10 % S. Luft-
menge zum Kiihlen der Krahlarme : 120 cbm/Min. bei 125 mm WS. Kraftbedarf:
Ofen 6 bis 7 PS, Ventilator 8 bis 10 PS.

1), super grillage*, ,,Uberrostung.
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Neuerdings wird, besonders fiir feinkoérnige Flotationsblende, mit ausgezeich-
netem Erfolg der D.-L.-Apparat selbst zum Vorrosten verwendet. Von Wichtig-
keit ist dabei eine lockere Schiittung der haufig mit etwas granulierter Schlacke

P ]

Fig. 100. Humboldt-Vorréstofen wie Fig. 99. Ansicht der Eisenkonstruktion ohne
Herde und Innenausmauerung. Abtransport der Rostblende mittels Schnecke
(rechts sichtbar).

gemischten und angefeuchteten Beschickung in nicht zu groBer Hohe ohne Ver-
wendung eines hohen Aufgabetrichters, dessen Erzsiule das Gut zu stark
zusammenpreBt; ferner ein rascher Gang des Apparates und eine richtige
Dosierung der durchgesaugten Luftmenge, so daB ein Teil der Rostgase auf
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(Zu 8. 317.)

Fig. 102b.

Fig. 102 a.

Fig. 102a, b. Ubersichtszeichnung einég DL.-v. Schlippenbach

@ Trommelmischer 800 Durchm.; H Aufgabetrichter;
0, Exhaustor fiir arme Gase der Ziindung; P Vorrats
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Schwefelsiure verarbeitet werden kann. Ein Nachteil ist die notwendige Zer-
kleinerung des vorgerdsteten Gutes auf 5 bis 10 mm, die meist in einem direkt
angebauten Brecher erfolgt. Indessen ist das so gewonnene Material fiir die
Fertigrostung wesentlich geeigneter, als das feine Produkt der Rostung im
Tellerofen, so daB es moglich sein soll, ein fertiges Agglomerat mit bis herab
zu 0,5% Gesamt-S in kiirzerer Zeit zu erzielen.

Die Fertigrostung.

Das auf die eine oder andere Weise vorgerostete Gut wird genau wie bei
der Abréstung von Blei- oder Kupfererzen weiterbehandelt, also angefeuchtet
und mit den zur Erzielung eines guten Agglomerates evtl. erforderlichen Zu-
schligen innig gemischt. Als Apparat dient heute ausschlieBlich der (gerade
oder runde) Dwight-Lloyd-Apparat (s. Fig. 101, 102, Tafel XIII, und 103).
Die Ziindung erfolgt wegen der hier erforderlichen hohen Temperatur am
besten durch einen Gas- oder Olbrenner und muf8 iiber eine gréBere Fliche
stattfinden als bei anderen, leichter entziindlichen Erzen; zur Erleichterung
der Ziindung empfiehlt sich hiufig ein Zusatz von etwas Rohblende.

Die eigentliche Entschwefelung erfolgt auf den ersten Abteilungen des
Apparates, die von einem, evtl. auch zwei (fiir die anschlieBenden Abteilungen)
besonderen Exhaustoren bedient werden; man erhilt so auller den armen ins
Freie zu entlassenden Gasen der zweiten zur Kithlung dienenden Halfte Rost-
gase von verschiedener Konzentration (7 bis 8% und 11/, bis 2% S0,); auch
die (armen) Ziindgase werden bei manchen Apparaten noch durch einen
besonderen kleinen Exhaustor abgesaugt.

Da man eine #uBerst sorgfiltige Trennung in gut und weniger gut ent-
schwefeltes Rostgut vornehmen mubB, so ist die Menge der wieder zuriick-
gehenden sog. Riickfille wesentlich grofer als bei Verarbeitung anderer Erze.
Auch hier gilt die Regel, dal nur ein gut agglomeriertes, festes Produkt auch
gut entschwefelt ist.

Beispiele: Hiitte der National Zinc Co. zu Bartlesville!). Ein gerad-
liniger Apparat von 6,70 m Lénge, 1,07 m Rostbreite verarbeitet in 24 Std. rd.
120 t eines Gemisches von Roherz, schlechtem Rostgut eines Zellweger-Ofens
und Riickfillen der eigenen Arbeit mit im Durchschnitt 7% S und 7% H,O.
Zur Vermeidung des MitreiBens feiner Beschickungsbestandteile wird zunéchst
auf den Rost eine 2 cm starke Schicht abgesiebten Réstgutes von 6 bis 20 mm
KorngroBe durch einen besonderen Trichter aufgegeben (8 t in 24 Std.). Be-
schickungshéhe insgesamt 12 bis 13 em. Die Oberfliche der Beschickung wird
vor der Ziindung durch eine lose aufliegende Stahlbiirste aufgerauht.

Ziindung je nach der Natur des Erzes auf eine Strecke von 30 bis 60 em durch
Gas unter gleichzeitigem Durchsaugen von Luft mit 25 bis 35 em Unterdruck.
Die Ziindeinrichtung, auf deren gute Ziindung alles ankommt, enthélt 30 Einzel-
brenner (nach Art des Bunsenbrenners), die in einem Winkel von 45° gegen die
Oberfliche der Beschickung geneigt sind. Gasverbrauch: 850 bis 1130 chm/24 Std.
Unterdruck 35 bis 70 ecm WS.

1) Siehe E. Mg. J. Pr. 120 (25), S. 211 bis 215 (Buff).
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Fig. 101 a.
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Fig. 101b.

Fig. 101a, b. Dwight-Lloyd-v. Schlippenbach-Apparat (Erb. Lurgi, Ges. f. Chemie
u. Hiittenw., Frankfurt a. M.). Moderne Ausfithrung mit Abzug der Rostgase
nach unten.
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Das fertige Agglomerat wird vor dem Austrag mit Wasser gekiihlt und durch
drei an der Peripherie mit Dornen versehene Walzen zertriimmert, so da3 es beim
Herabfallen leicht zerbricht; es fallt auf einen Zubringerrost, auf dem alles Korn
~unter 2 cm als Riickfall abgeschieden wird. Das Grobe gelangt in ein Stachel-
walzwerk, von da in ein gewohnliches Walzwerk (Zerkleinerung auf 1,3 cm),
schlieBlich in ein Trommelsieb (31/, Maschen/Zoll), dessen Unterkorn in die Zink-
muffeln geht, wiahrend das Uberkorn zusammen mit den abgesiebten groben
Riickfallen als Rostbett fiir den D.-L.-Apparat dient; die feinen Riickfalle gehen
in die Mischung zuriick.

Austrag: 77,6 t gemahlene Muffelbeschickung mit 1% Gesamtschwefel!), 24 t
feines und 8t grobes Retourgut; Menge der Riickfélle: 25 bis 30 % der Beschickung.
AuBerdem findet man in den Windkasten téglich ca. 1 t Feinerz und zwischen
den Platten am Austragsende 2 bis 3 t durchgefallenes Agglomerat. Kraftver-
brauch: Exhaustor 50 PS, Antriebs- und Beschickungsvorrichtung 15 PS, Zer-
kleinerungsanlage 30 PS. Da hier nur mit einem Exhaustor gearbeitet wird,
eine Teilung der Rostgase also nicht stattfindet, ist deren SO,-Gehalt sehr gering
(1 bis 1,5 Vol. %); sie werden daher zur weiteren Anreicherung anstatt Oxyda-
tionsluft in die Vorrgstofen geleitet

Bei der Metallhiitte ,,Berzelius‘ (Berg. Gladbach) erzeugt ein runder 8 m-
Apparat von 1 m Rostbreite 75 bis 80 t Rostblende in 24 Std. Abgerostet wird
vorgerostetes Material von 9% auf 0,30 bis 0,44 % Gesamt-S. Kraftbedarf ein-
schlieBlich Exhaustoren und Beschickungseinrichtung 35 kW = 48 PS, Ein Appa-
rat von derselben GroBe und Leistung befindet sich bei den Metallwerken
Unterweser zu Nordenham (Oldenburg). :

2. DAS BRENNEN (KALZINTEREN) DES GALMEIS.

Es bezweckt die Austreibung der Kohlensidure und des gebundenen Was-
sers (edler Galmei enthalt theoretisch 35,1% CO,, Hydrozinkit 12,7% H,0.
15,5% CO,, Kalkspat 44 %, Dolomit 46 bis 50%, FeCO; 37,9% CO,). Da
(s. S.273) Zinkdampf durch CO, und Wasserdampf in der Vorlage oxydiert wird,
so liegt bei Reduktion ungebrannten Galmeis die Gefahr einer Wiederoxyda-
tion des Zinkdampfes vor; auBlerdem ist die Zerlegung der Karbonate und
die Verdampfung des Wassers in der Muffel bedeutend kostspieliger als durch
direkte Heizung, die Ausnutzung der teuren Muffel ist besser, wenn diese
Verunreinigungen vorher entfernt wurden.

Heute indessen, wo die meisten Galmeilager zum groBen Teil erschopft sind
und man daher nur noch selten dieses wertvolle Material fiir sich verarbeitet
und die geringen noch zur Verfiigung stehenden Mengen ganz allgemein mit
Rostblende mischt, wird fast iiberall (auch in den Vereinigten Staaten) auf
ein Brennen verzichtet; wenn auch wohl geringe Mengen (bis zu ca. 18%) ohre
erkennbaren Schaden in rohem Zustande mit Rostblende zusammen verarbeitet
werden konnen, so mag diese Arbeitsweise zum Teil auch damit zusammen-
hiangen, daB gebrannter Galmei (ebenso wie Kalk und Dolomit) beim Lagern
aus der Luft wieder CO, und Wasser aufnimmt, eine lingere Lagerung, wie
sie unter den geschilderten Umstdnden unvermeidlich ist, die Vorteile des
Brennens also wieder illusorisch macht.

1) Kann bei langsamem Gang sogar auf 0,5% gebracht werden.
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Da es sich beim Kalzinieren lediglich um die Herbeifiihrung einer Dis-
soziation handelt, z. B. nach der Gleichung

ZnCO, = ZnO + CO, —5,5 Cal.,

also nicht, wie bei der Rostung, um eine Reaktion zwischen einem festen und
einem gasformigen Korper, so ist eine besondere Zerkleinerung und ein Riihren
des Gutes nur soweit zweckmifig, als man dadurch ein rasches Eindringen
der zugefiihrten Wirme in das Korninnere sowie einen besseren Abtransport
der gasférmigen Dissoziationsprodukte und damit eine Beschleunigung des
Vorganges erreicht. Die erforderliche Brenntemperatur ist fiir reines
Zinkkarbonat und die Hydratwasser enthaltenden Oxyderze niedrig, da bei
ca. 450° bereits in kurzer Zeit H,0 ganz und CO, bis auf einen unschédlichen
Rest ausgetrleben werden kann; sie mull jedoch haufig mit Riicksicht auf
die in der Gangart vorhandenen Karbonate erheblich héher gehalten werden
(Dissoziationstemperatur des CaCOj: ca. 910°, des MgCO;: ca. 600°, des
Dolomit: ca. 730°). Natiirlich sucht man mit einer méglichst niedrigen Tem-
peratur auszukommen, nicht nur wegen der Brennstoffersparnis, sondern auch,
um die Bildung von Silikaten und Ferriten (insbesondere neigt FeCO, in
isomorpher Mischung mit ZnCO; dazu) sowie die Reduktion und Verfliich-
tigung von Zn zu vermeiden. Die mit sinkender Temperatur und steigender
Korngréfe zunehmende Brenndauer ist so zu bemessen, daB die gesamte
Beschickung bis ins Innere jeden Kornes die erforderliche Températur er-
reicht und auf dieser mindestens !/, Stunde gehalten wird, eine Forderung,
die man trotz ihrer Selbstverstindlichkeit nur selten erfiillt sieht. Um die
freiwerdenden Gase und Dampfe rasch abfithren zu kénnen, ist auBerdem fiir
guten Zug Sorge zu tragen,

Sehr eisenreiche Feinerze werden wohl auch in reduzierender Atmosphiire,
z. B. unter Zusatz von ca. 2% Kohlenklein, gebrannt; anstatt Fe,O, entsteht
dann magnetisches Fe,0,, das anschlieBend durch einen Magnetseparator entfernt
werden kann. Man erreicht so unter Umsténden recht bedeutende Anreicherung
des Zn-Inhaltes.

Der durchschnittliche Gewichtsverlust beim Kalzinieren betrigt 30 bis
33%. Es ist daher grundsitzlich richtiger, das Brennen dort, wo der Trans-
port von der Grube zur Hiitte eine Rolle spielt, vor diesem auszufiihren.

In weitaus den meisten Fallen wird der Galmei heute als feinkorniges Auf-
bereitungsprodukt anfallen und erfordert daher Ofen, welche zum Brennen
solchen Materials geeignet sind. Als solche kommen in Betracht: einfache
Handfortschaufler und mechanische Ofen jeglichen Systems; und zwar wird
man solchen den Vorzug geben, die grofien Durchsatz mit billigem Betrieb
verbinden ohne Riicksicht auf besonders gute Krahlwirkung. Sehr geeignet
sind daher Drehtrommeléfen, und auch rotierende Herdofen mit feststehen-
den Krahlen erscheinen zweckmiBig, wihrend die iibrigen Konstruktionen
im Betrieb zu kostspielig sein diirften. Da ferner eine Zerkleinerung von in
Stiickform angeliefertem Erz, soweit sie fiir die Weiterbehandlung des Brenn-
gutes erforderlich ist, wegen der Gewichtsverminderung und Auflockerung,
die es durch das Brennen erfihrt, besser nach als vor dieser Operation erfolgt,

Tafel, Metall-Hiittenkunde II. 21
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so kommen auch Einrichtungen zum Kalzinieren von Stiickerz in Betracht;
bei ihnen nimmt man also die wesentlich lingere Brenndauer als das geringere
Ubel in Kauf. Am geeignetsten sind hierzu Schachtéfen nach Art der den-
selben Zweck verfolgenden Kalkbrennofen, wihrend die frither verwendeten
Haufen und Stadel wegen der mangelhaften Brennstoffausnutzung wieder
aufgegeben wurden.

«) Das Kalzinieren von Stiickerz.
Wird grundsitzlich in Schachtéfen ausgefiihrt.

Anwendbar auf Stiicke bis zu 15 ecm Kantenléinge; bis zu 20 % Feines kann
beigemischt werden. Sind die Erze blei- und eisenarm, also schwer schmelzbar,
und stehen reine, aschearme Brennstoffe (Koks,
5 Holzkohle) zur Verfiigung, so werden diese in
g Lagen von ca. 15 cm Stérke abwechselnd mit

dem Erz eingesetzt (Brennstoffersparnis!). Wenn
das fertige Brenngut stets rechtzeitig gezogen und
dadurch ein Hochgehen des Feuers vermieden
wird, 14Bt sich bei geniigender Luftzufuhr ein
Verdampfungsverlust an reduziertem Zn ver-
meiden.

Schacht von rundem Querschnitt, zylindrisch
oder mit bauchiger Erweiterung und dann nach
unten hin zusammengezogen; unten in der Mitte
eine kegelférmige Rast, die das fertige Brenngut
nach den Rduméffnungen am Grunde abrollen 1aBt.
Luftzufuhr durch diese allein oder auB3erdem noch
durch Offnungen in der Kegelrast, der sie durch
einen Kanal zugefiihtt wird. Durchsatz bis 25t,
Brennstoffverbrauch 3 bis 6 % des Eintrages.

Ein Ofen von 4,25 m Héhe und 2,60 m groBtem

Sopll chorc ol Mt Durchmesser fat 35 bis 40 t Rohgalmei, setzt in

Fig. 104. Schachtofen zum 24 Std. 6 t durch. Brennstoffverbrauch: 3,2 bis
Kalzinieren von stiickigem 3 4o Jos Finsatzes.

g’;:g GI(X:; afig:g?lglfegiﬁui Besser und wegen der Unabhingigkeit von
Cadmium.) MaBstab 1:100. Qualitat und Art des Brennstoffes und des Erzes

vorzuziehen sind Ofen mit angebauter besonderer
Feuerung (Fig. 104), bei denen auch die Verbrennungsluft vorgewérmt werden
kann. Brennstoffaufwand naturgemiafl groBer (8 bis 9 %).

|

B) Das Kalzinieren von Feinerz.

Heizung durch Generatorgas, Halbgas oder gewdhnliche Rostfeuerung,
frither verwendete man dazu auch die Abhitze der Reduktionsofen, doch ist
die so erzielbare Temperatur seit Einfilhrung der Regenerativ- bzw. Re-
kuperativfeuerung nicht mehr hoch genug.

Die verwendeten Fortschaufler (s. Bd. I, S. 190) besitzen 1 bis 3 Herde
von bis zu 2,50 m Breite, Lange 6 bis 7, hochstens 12 m; Gewdolbehshe: 50
bis 60 cm.

Durchsatz in 24 Std. 9 bis 10t. Brennstoffverbrauch infolge Ab-
kiithlung durch die Arbeitstiiren hoch: ca. 17% des Einsatzes.
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Eine Verbesserung bildet der Ferraris-Doppelofen (Monteponi, Sar-
dinien) mit zwei mit den Léangsseiten aneinandergebauten, zur Verminde-
rung der Handarbeit um 18° gegen die Horizontale geneigten Herden von
je 10x2m. Durchsatz in 24 Std.: 20 t, Einzelgewicht eines Einsatzes
500 kg je Ofen. Brennstoffverbrauch: 15% des Eintrages.

Der Drehtrommelofen z.B. von Oxland & Hocking oder White
& Howell (s. Bd. I, S.121) gestattet das Brennen von Galmei mit einem
Blendegehalt bis zu 10%. Eine Trommel von 10 m Lénge i. L., 1m Dm.
setzt in 24 Std. 13 bis 15t durch, bei Unterwindfeuerung bis zu 20 t. Ver-
brauch an Brennstoff je nach dessen Qualitit 6 bis 15% des Eintrages. Die
Beschickung bleibt 6 Std. im Ofen.

Sehr geringe Handarbeit (1 Mann an jedem Ende fiir drei Ofen), starke
Flugstaubbildung.

3. DIE ANREICHERUNGSARBEITEN.

Wie schon oben S. 285 auseinandergesetzt, kommen sie in erster Linie fiir
solche arme, in der Hauptsache oxydische Erze und Zwischenprodukte
(Schlacken, Réumaschen) in Betracht, deren direkte Verarbeitung nach
einem der Reduktions- oder Laugeverfahren nicht lohnt oder unmdéglich ist
und deren Aufbereitung ebenfalls nicht moglich oder mit zu groen Verlusten
verkniipft ist. Doch ist es nicht ausgeschlossen, daf} sie in Zukunft auch auf
reiches Rostgut Anwendung finden werden, zumal sie in kontinuierlichem
Betrieb ein fiir die Laugung mit anschlieBender elektrolytischer Ausfallung
besonders geeignetes Produkt liefern.

Die Arbeiten selbst bezwecken eine Trennung des Zn von der Gangart
durch dessen Verdampfung, wobei jedoch kein metallisches Zink, sondern
Zinkoxyd gewonnen wird; es brauchen daher auch nicht die fiir die Gewin-
nung von Zinkmetall erforderlichen, in den folgenden Abschnitten naher be-
schriebenen kostspieligen Mafnahmen zur Verhinderung der Oxydation der
Zinkddampfe getroffen zu werden, die Verfahren zeichnen sich durch grofe
Einfachheit und Billigkeit aus, weshalb sie fiir die Ausfiilhrung im GrofB-
betrieb besonders geeignet sind. Da eine Verdampfung von ZnO als solchem
zu hohe Temperaturen erfordern wiirde, so mull es vorher in Metall iiber-
gefiithrt werden, dessen Oxydation direkt anschlieend erfolgt, so dafl das
leichte Oxyd durch den Strom der bewegten Oxydationsluft abtransportiert
wird und auBerhalb des Ofens in mehr oder weniger reinem Zustand auf-
gefangen werden kann.

Uber die dabei angewendeten Verfahren und Ofen ist in einem besonderen
Abschnitt (s. S. 444 ff.) im Zusammenhang zu reden, da sie zum Teil identisch
mit denen zur Erzeugung eines handelsfihigen Oxydes sind.

Die Verarbeitung des Zirkoxydes kann entweder in der Weise erfolgen,
dafl man es nach denselben Grundsitzen wie das aus Erz erzeugte Rostgut
reduziert oder durch Behandeln mit einem Losungsmittel (Schwefelsdure)
und Ausfallen als Metall (elektrolytisch) oder als eine Verbindung. Die direkte
Reduktion des Oxydes verursacht jedoch gewisse Schwierigkeiten; diese sind
einmal darauf zuriickzufithren, dal das Oxyd ein auBlerordentlich geringes

21%
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Raumgewicht besitzt, also sehr voluminés ist, und daB daher die Muffeln
nur eine geringe Menge davon aufnehmen koénnen. Ein anderer Ubelstand
besteht darin, daB durch die Zinkdéampfe relativ viel von dem leichten Mate-
rial in die Vorlagen mitgerissen wird ; die Folge ist, daB — wohl infolge mecha-
nisch festgehaltenen und im Metall suspendierten Oxydes — das daraus ge-
wonnene Zink sprode ist und sich nicht'gut walzen laBt. Man hilft sich daher
in der Weise, daBl man das lose Zinkoxyd vor der Verarbeitung ,,sintert,
d.h. durch einen Trommelofen bei 1000 bis 1200° hindurchschickt, wobei,
wohl unter dem EinfluB darin enthaltener Verunreinigungen, ein Zusammen-
ballen zu harten, haselnuB- bis eigroBen Knollen erfolgt. Die Verarbeitung
dieses ,,Sinteroxydes in der Muffel macht keine Schwierigkeiten.

b) Der Reduktionsproze8.

Die theoretischen Grundlagen.

Als Sauerstoffverbindungen des Zinks sind im Ausgangsmaterial vorhanden :
in erster Linie ZnO als Produkt des Totrostens der Blende, vom Kalzinieren
des Galmeis, als Endprodukt der Anreicherungsarbeit und als Mineral ; auBer-
dem ZnSO,, Zinksilikate und -ferrite (als Mineralien und als Produkte fehler-
haften Réstens und Brennens).

Fiir die Reduktion von ZnO ist, wie fiir die meisten Metalloxyde, nicht
der feste Kohlenstoff, sondern das gasformige Kohlenoxyd, CO, weitaus
das wichtigste Mittel!). Es ist dies schon aus der einfachen Uberlegung heraus
einleuchtend, daB eine einigermaBen vollstindige Reduktion durch festen
Kohlenstoff entweder eine vorhergehende Verdampfung des ZnO (wie man
frither angenommen hat) oder Bildung eines Schmelzflusses, in dem ZnO
geldst ist und so mit dem C in innige Berithrung kommt oder eine so innige
Vermischung von ZnO und C zur Voraussetzung hat, daB jedes ZnO-Teilchen
mit einem C-Teilchen in Berithrung kommt; dies ist aber héchstens dann der
Fall, wenn die Beschickung brikettiert ist; Bildung von Schmelzfliissen sucht
man nach Méglichkeit zu vermeiden und eine Verdampfung von ZnO findet
bei den gewdhnlich angewendeten Temperaturen nur in sehr untergeord-
netem MafBe statt.

Natiirlich spielt auch die direkte Einwirkung der Reduktionskohle eine gewisse

Rolle, doch steht sie nicht an erster Stelle; dies ist vielleicht der Fall bei Ver-
arbeitung besonders schwer reduzierbarer Erze (Silikate, Ferrite).

Da wir nun bei der praktischen Ausfilhrung das zu reduzierende Gut mit
gemahlener Kohle mischen und in einem geschlossenen Gefafl erhitzen, so
mufl der Reduktionsvorgang sich folgendermaBien abspielen: Beim Er-
hitzen erfolgt zunéchst eine Verbrennung von C mit der in den Zwischen-
rdaumen der Beschickung vorhandenen Luft, vielleicht spielt bei Einleitung
des Prozesesses auch direkte Einwirkung von festem C auf ZnO eine Rolle.
Das Verbrennungsprodukt ist, auch bei Kohlenstoffiiberschul, nach den zu-
erst von Boudouard gemachten und nach ihm benannten Feststellungen

1) Dies wird auch durch Untersuchungen von Windelband (Diss. Hannover
1922) und Bodenstein (Z. angew. Ch. 87, 1924, S. 439) bestitigt.
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iiber das Gleichgewicht zwischen C, CO und CO, bei niedrigen Temperaturen
bis zu ca. 500° zunichst CO, und erst von dieser Temperatur ab entsteht
daneben in steigender Menge CO, das nun nach der Gleichung

(1) Zn0O + CO = Zn + CO, —17680 cal.

met. Zink ergibt; jedoch erst wenn der CO,-Gehalt des Gasgemisches so stark
gesunken ist, dal Riickoxydation nicht mehr eintritt; gleichzeitig wird nam-
lich, und zwar von ca. 1000° ab vollstindig, CO, in Beriihrung mit festem C
reduziert nach der Gleichung

(2) CO, + C=2CO — 38720 cal.

Der Endeffekt ist derselbe, wie wenn ZnO direkt mit C reagierte, man Kann
also beide Reaktionen zusammenfassen in die Gleichung

1, 2) Zn0O + C=Zn + CO — 56400 cal.

Das heit: Um 1 Grammolekil = 81 g ZnO zu reduzieren, bendtigt man
1 Grammolekiil = 12 g C und muB eine Wirmemenge von 56400 cal. auf-
wenden; man gewinnt dabei 1 Grammolekill = 65 g Zn und 1 Grammolekiil
= 28 g CO. Die Reduktion von CO, verliuft verhaltnismiBig langsam und
erst bei Temperaturen von ca.1300° in wenigen Sek. vollstandig. Die Re-
duktionsgeschwindigkeit des ZnO ist daher von der des CO,
und somit von der Temperatur abhingig.

Beide Teilreaktionen sind umkehrbar; d.h. bei niedrigen Temperaturen
sowie bei einem eine gewisse Mindestgrenze (bei 1200° z. B. 2,5 Vol.%) iiber-
steigenden CO,-Gehalt der Gase findet Riickoxydation von Zn durch CO,
statt. Ferner beginnt CO unterhalb ca. 1000° in CO, und C zu zerfallen.
Diese Reaktion verlauft allerdings fiir gewéhnlich sehr trage und bedarf zu
ihrer Beschleunigung einer Konktaktsubstanz. Als solche wirkt z. B. met. Fe
(FeO ?), das sich zweifellos unter den bei der Reduktion herrschenden Ver-
héiltnissen in der Beschickung (auch unter dem EinfluB von CO aus dem
Fe,0,-Gehalt der Vorlage) bildet; vielleicht wirkt auch das met. Zn, wenn
auch in weit geringerem MaBe, in diesem Sinne. Um méglichst voll-
stindige Reduktion zu erzielen, muB also eine Temperatur von
mindestens 1000° innegehalten werden; sie erfolgt um so rascher
und vollstandiger, also wirtschaftlicher, je héher die Tempe-
ratur ist. AuBerdem muB dem erzeugten CO, ein UberschuB
an C zur Riickumwandlung in CO zur Verfiigung stehen.

Anders liegen die Verhéaltnisse, wenn nicht fester Kohlenstoff als Reduktions-
mittel verwendet wird, sondern wenn man dem ZnO z. B. gasformiges CO zufiihrt;
dann laBt sich zwar eine Riickoxydation des gebildeten met. Zn im Reduktions-
raum auch bei niedriger Temperatur weitgehend vermeiden und gleichzeitig die
Reduktionsgeschwindigkeit des ZnO vergroern, wenn das Gleichgewicht der Re-
aktion (1) durch stéindigen Abtransport des CO, gestort wird ; da aber diese Reaktion
erst bei solchen Temperaturen mit nennenswerter Geschwindigkeit von links nach
rechts verlduft, welche bereits in der Nihe des Siedepunktes des Zn liegen, so wird
zusammen mit CO, auch hierbei ein erheblicher Teil des Zn in Dampfform ent-

weichen und ist dann bei der Abkiihlung in Berilihrung mit CO, erst recht der
Riickoxydation ausgesetzt.
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Wiewir gesehen haben, muf} zur ZnO-Reduktion unter Verwendung von festem
Kohlenstoff eine Mindesttemperatur innegehalten werden, die oberhalb des
Siedepunktes des Zn (907°) liegt, d. h. man erhalt nicht fliissiges,
sondern dampfférmiges Zink, ein Umstand, welcher den Pro-
zel der Zinkgewinnung auf trocknem Wege auBlerordentlich
erschwert. Denn es geniigt nicht, wie bei den meisten anderen Metallen,
das Zn aus der Bindung mit Sauerstoff zu befreien, man mul} es auflerdem
noch anschlieBend aus dem dampfférmigen in den tropfbar fliissigen Zustand
iiberfithren, und zwar unter moglichster Vermeidung einer Riickoxydation
dieses im Dampfzustand besonders reaktionsfahigen Metalles. Es ist daher
notwendig, sich auch noch mit der Frage zu beschiftigen, welches die giin-
stigsten Verhéltnisse fiir eine moglichst quantitative Kondensation und Nieder-
schlagung des Zinkdampfes in tropfbar fliissiger Form sind.

Die Kondensation und Niederschlagung des Zinkdampfes.

Die einfachste Methode, einen Korper aus dem dampfformigen in den fliis-
sigen Zustand iiberzufithren ist, sieht man von einer Erhohung des Druckes
ab, eine Herabsetzung der Temperatur mindestens unter den Taupunkt (s.
unten). Sobald dieser unterschritten ist, beginnen sich Nebel zu bilden, die
je nach der GroBe der einzelnen Tropfchen und dem spez. Gewicht sich rascher
oder langsamer zu Boden setzen, wo sie sich zu einer Fliissigkeit vereinigen.
Die GroBe der Tropfchen hangt bei gegebener Konzentration in erster Linie
von der Anzahl der ,,Kondensationskerne‘‘ ab, sie sinkt mit deren Zunahme.
Solche Kerne bilden sich spontan in um so groBerer Anzahl, je rascher und
auf je tiefere Temperatur die Abkiihlung erfolgt; bei sehr langsamer Abkiih-
lung entstehen dagegen als Folge von Unterkiihlungserscheinungen auch
unterhalb des Taupunktes Tropfchen zundéchst nur in Berithrung mit
festen Gegenstinden (Wandungen des Kondensators, Staubteilchen), die
nun selbst als Kondensationskerne dienen und sich rasch zu Tropfen ver-
groflern.

Je kleiner die Tropfchen, je grofer also ihre Oberfliche, um so grofer ist
bei gegebener Gelegenheit die Gefahr einer Oxydation; beim Zink speziell
vermag auBerdem ein auch noch so diinner Uberzug von Oxyd (Sulfid, Ni-
trid) die Vereinigung der Tropfchen zu einer Fliissigkeit zu verhindern, d. h.
man erhilt dann feinst verteiltes staubférmiges Zink (,,Zinkstaub‘), dessen
Koérnchen naturgemiaB auch durch Erhitzen iiber den Schmelzpunkt nicht
zusammengeschweit werden konnen. Dasselbe erfolgt (auch in neutraler
oder reduzierender Atmosphire), wenn die Abkiihlung bis unter den Schmelz-
punkt so rasch erfolgt, daB die Nebeltropfchen keine Zeit fanden, sich vor
Erreichung des festen Zustandes zu vereinigen. Auch starke Verdiinnung
der Diampfe begiinstigt die Abscheidung in Staubform, offenbar weil die dann
sehr klein bleibenden und sich schwerer vereinigenden Nebeltropfchen der
Oxydation stirker ausgesetzt sind.

Uber den EinfluB der Konzentration der Zinkdimpfe auf deren Kon-
densation gibt die folgende Uberlegung Aufschluf:
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Dampfférmiges Zn bildet mit bereits kondensiertem, fliissigem im Gleich-
gewichtszustand ein ,,homogenes univariantes System®:

. Znﬂ —; anamp’fﬁirm ’

d. h. jeder Temperatur entspricht ein bestimmter Druck, bei welchem sich
der mit dem geschmolzenen Metall in Beriihrung stehende Dampf mit jenem
im Gleichgewicht befindet, also gesattigt ist (,,Sattigungsdruck®). Steigt die
Temperatur, so steigt auch der Sattigungsdruck und umgekehrt. Da nun
dieser der verdampften Zinkmenge proportional ist, so ist er auch ein MaB-
stab fiir die Konzentration des Zinkdampfes und umgekehrt; betrigt diese
z. B. 50%, so ist der Partialdruck des Zinkdampfes !/, at, bei 256% 1/, at
usw. Man kann daher auch sagen: jeder Temperatur entspricht eine
bestimmte Sattigungskonzentration der Zinkdampfe; solange
diese nicht erreicht ist, verdampft Zink, geht also aus der fliissigen in die
dampfférmige Phase iiber. Will man umgekehrt Zn aus der Dampf-
form abscheiden, so muBl man die Temperatur so weit herab-
setzen, bis sie den Punkt (,,Taupunkt®) erreicht, bei welchem
die gegebene Konzentration dem Sattigungsdruck entspricht.

Wie aus beifolgender Tabelle (Anhang IX), die auf Grund einer Gleichung
fiir log. p (p = Sattigungsdruck) aufgestellt wurde, hervorgeht, entspricht z. B.
einer Temperatur von 875° ein Sattigungsdruck des Zn-Dampfes von 561,5 mm
Quecksilbersaule, d. h. die Konzentration des bei dieser Temperatur gesattigten
Dampfes ist 561,5:760 = 0,74 bzw. 74 % ; bei 875° hort also die Ausscheidung von
fliissigem Zink aus der Dampfphase auf, wenn die Konzentration des Dampfes
auf 74 % Zn gesunken ist. Bei 650° ist der Séattigungsdruck bereits auf 27 mm
gesunken entsprechend 27:760 = 0,036 bzw. 3,6 %; beim Abkiihlen von 875°
auf 650° sinkt also die mogliche Hochstkonzentration des Dampfes an Zn von
74 auf 3,6 %, die in diesem Temperaturintervall ausgeschiedene Menge betrigt
(74 — 3,6) 100:74 = rd. 95% der bei 875° noch dampfférmigen Menge.

Liegen jedoch stark verdiinnte Dampfe vor, z. B. solche mit nur 20 % Zn,
so entspricht dies einem Sattigungsdruck von (20 X 760):100 = 152 mm; das
besagt, daB laut Tabelle Kondensation von Zink erst unterhalb einer Temperatur
von 780° beginnt. Bei Abkiihlung auf 650 ° gelingt es dann nur, (20 — 3,6) 100:20
= 82 % des in Dampfform vorgelaufenen Zn zu kondensieren; um 95 % zu gewin-
nen, miiBte Abkiihlung auf ca. 580° erfolgen?).

Da nach Gleichungen (1,2) auf S. 325 im giinstigsten Falle ein Gas mit 50
Vol.% CO und 50 Vol.% Zn entsteht, so kann also nach der Tabelle (Anhang IX)
Kondensation von fliissigem Zink nicht oberhalb einer zwischen 825 und 850 °
liegenden Temperatur beginnen. Da ferner mit der Zinkausscheidung eine Ab-
nahme der Konzentration verbunden ist, so ist es mit der Abkiihlung auf diese
Temperatur allein nicht getan, sondern die Dampfe miissen auf ihrem Weg durch
die Kondensationseinrichtung eine stéindige weitere Abkiihlung erfahren. Aus
dem Gesagten geht ferner ohne weiteres hervor, dal stets noch ein, wenn
auch unter Umstéinden sehr geringer, unkondensierter Rest Zinkdampf in den
den Kondensator verlassenden Gasen zuriickbleibt, dessen GroBe der Aus-

1) Um die Berechnungen ganz genau durchzufiihren, miite man noch die Vo-
lumkontraktion bei der Abkiihlung beriicksichtigen; diese spielt indessen prak-
tisch keine Rolle.
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trittstemperatur und der Gasmenge entspricht (d. h. bei doppelter oder drei-
facher Gasmenge bzw. Verdiinnung betrigt der hierdurch entstehende ab-
solute Verlust das 2- oder 3fache).

Zur Erzielung einer mdoglichst vollstindigen Kondensation zu fliissigem
Zink miissen also folgende Bedingungen erfiillt sein:

Abkiihlung auf eine nur wenig oberhalb des Schmelzpunktes des
Zn liegende Endtemperatur; sie soll allmihlich und gleich-
miBig auf einem moglichst langen Weg erfolgen, der den Damp-
fen Gelegenheit gibt, mit einer méglichst groBen kiihlenden
Oberfliche in Beriithrung zu kommen. Die Diampfe miissen so
konzentriert wie méglich sein und diirfen keinerlei oxydierende
Bestandteile, wie CO, oder H,0, enthalten.

Erfahrungsgeméf} erfolgt die Reduktion von ZnO um so rascher und leich-
ter, je niedriger dessen Erzeugungstemperatur war; so 1aBt sich kalzinierter
Galmei leichter und bei niedrigerer Temperatur reduzieren als Rostblende. Es
ist dies vielleicht darauf zuriickzufiihren, dafl bei hoherer Temperatur, wohl
infolge von Rekristallisation, eine Kornvergroberung des ZnO eintritt und
damit eine Oberflichenverminderung, die zu einer Verlangsamung des Re-
duktionsvorganges fithren kann; moglicherweise aber auch, wenigstens zum
Teil, darauf, daBl durch das Brennen des Galmeis infolge des auch dem Volum
nach groBen Materialverlustes eine stirkere Auflockerung des Erzkornes und
damit ein leichteres Eindringen des gasformigen Reduktionsmittels statt-
findet als bei der Blende. Diese wiederum ist leichter reduzierbar als Kiesel-
zinkerz, dessen AufschlieBung durch Brennen noch mangelhafter ist, und
das daher zur Erzielung des gleichen Reduktionseffektes wesentlich weiter-
gehend zerkleinert werden mul3; ob in dieser Beziehung noch ein Unterschied
gegeniiber den wasserfreien Mineralien (Willemit, Franklinit, Zinkit) besteht,
wie wohl anzunehmen, ist nicht bekannt. Aber auch die Unterschiede in der
physikalischen Beschaffenheit verschiedener dasselbe Zinkmineral enthalten-
der Erze spielen eine wichtige Rolle und manche sehr reine aber dichte Blende
laBt sich schlechter verarbeiten als eine unreine mit lockerer Gangart.

Folgerungen fiir die praktische Ausfithrung.

Der Leiter einer Zinkhiitte hat die Aufgabe, aus den ihm zur Verfiigung
stehenden Erzen zur Erzielung einer groBtmoglichen Wirtschaftlichkeit ein
Maximum an regulinischem Zink mit einem Minimum an Kosten zu gewinnen;;
das besagt, er hat seinen Betrieb so zu leiten und seine Einrichtungen so zu
gestalten, daBl im Idealfalle

1. von dem von der Gangart getrennten Zink nichts verlorengeht und
alles in Form von flissigem Metall niedergeschlagen wird ;

2. die Destillationsriickstéinde zinkfrei oder wenigstens so zinkarm sind,
daBl der Wert des darin verbleibenden Zinkrestes geringer ist als die fiir
dessen Gewinnung aufzuwendenden Kosten;

3. die Aufwendungen an Material, Energie und fiir Amortisation der An-
lage ein Minimum betragen; d.h. er muB8 aus seinen Ofen und Apparaten in
der Zeiteinheit ein Maximum herausholen, sie also nicht nur bis nahe an
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die Grenze ihrer Leistungsfihigkeit belasten, sondern auch den Betrieb so
gestalten, dafl die erwiinschten Reaktionen (und nur diese) unter den besten
denkbaren Bedingungen und so rasch und ungestért wie mdéglich ablaufen.

Welches die zu diesem Zwecke innezuhaltenden Bedingungen sind, ergibt
sich zum Teil aus dem bereits Gesagten und soll im folgenden néher unter-
sucht werden. Wie stets im Leben, ist es nie moglich, das Ideal zu erreichen,
und man muB sich daher damit trosten, ihm mdoglichst nahezukommen, ist
hiufig gezwungen, von verschiedenen Ubeln das geringste zu wihlen.

Um eine moglichst weitgehende Konzentration der Zink-
dimpfe zu erreichen, diirfen sie auf keinen Fall mit Feuerungs-
gasen vermischt werden; die Reduktion hat daher entweder in einer Weise
zu erfolgen, die eine peinliche Trennung beider Gasarten gewahrleistet, also
in geschlossenen, von auflen geheizten Gefiflen, oder in elektrisch erhitzten
Ofen, bei denen Feuerungsgase iiberhaupt nicht auftreten. Wihrend man
frither zu dem erstgenannten Zwecke Tiegel oder Gefalle nach Art der Glas-
hifen verwendete, sind seit 1798 an deren Stelle sog. Muffeln getreten, die
trotz ihrer zweifellosen Nachteile auch durch die elektrischen Ofen noch nicht
verdringt werden konnten.

Man unterscheidet demnach den Muffelprozel3, welcher heute noch die
Zinkgewinnung beherrscht, und den offenbar an Bedeutung zunehmenden
elektrothermischen Prozel.

Welches von beiden Verfahren anzuwenden ist, héngt nicht nur weitgehend
von ortlichen Verhéltnissen, vor allem von den Kosten fiir elektrischen Strom
und Brennstoffe, ab, sondern auch von der Art der Begleitmineralien, da das
elektrothermische Verfahren gestattet, Blei z. T. und Kupfer zugleich mit dem
Zink als Rohmetall bzw. Stein abzuscheiden.

Die Gewinnung von met. Zink im Schachtofen, dem besten Reduk-
tionsapparat, hat von jeher den Zinkhiittenleuten als Ideal vorgeschwebt; doch
wird sie, schon mit Riicksicht auf die Riickoxydation des Zn durch die hier un-
vermeidliche CO,, stets ein frommer Wunsch bleiben und es kann daher wegen der
vielen in dieser Richtung unternommenenVersuche auf die Spezialliteratur (s. S.479)
verwiesen werden. Anders liegen die Verhéiltnisse beziiglich der Verwendung des
Schachtofens als Anreicherungsapparat bzw. der Erzeugung von ZnO im kon-
tinuierlich arbeitenden Schachtofen mit anschlieBender Laugung des Produktes
und elektrolytischer Ausfiallung des Zn, und es unterliegt fiir den Verfasser keinem
Zweifel, daBl die zukiinftige Entwicklung der Zinkmetallurgie in dieser Rich-
tung liegt.

Um das Auftreten von Gasen, welche die Zinkdampfe un-
notig verdiinnen oder gar oxydieren, zu vermeiden, soll die
Beschickung ferner vorher von Wasser und Kohlensiure be-
freit (also getrocknet oder gebrannt) werden oder der Prozel
ist so zu fithren, daB diese Dampfe und Gase vor Auftreten
der Zinkdampfe zur Entwicklung kommen und entweichen.
Um innerhalb des Reaktionsraumes stets reduzierende Atmo-
sphiare zu halten und Reduktion der erzeugten Kohlensiure
zu gewihrleisten, mufBl die Beschickung einen UberschuB an
Kohlenstoff in moglichst gleichmafBiger Verteilung, also guter
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Mischung, enthalten. Eine zu geringe Schiitthohe ist zu vermeiden, da
sonst zuviel unreduziertes CO, entweicht; dasselbe ist der Fall bei zu grofler
Geschwindigkeit der entwickelten Gase und bei (auf zu dichte Beschickung
zuriickzufiihrender) Pfeifenbildung, die naturgemiB ebenfalls ungentigende
Reduktion zur Folge hat. :

Die Temperatur, auf die erhitzt wird, soll so hoch wie moglich gesteigert
werden, wenn CO, und H,0 vertrieben sind, um raschen und vollstandigen
Reaktionsverlauf und damit groBte Wirtschaftlichkeit zu erzielen; dabei ist,
abgesehen von der Riicksicht auf das Konstruktionsmaterial, lediglich darauf
zu achten, daB dort, wo ein Schmelzen untunlich ist, dieses vermieden wird.

Physikalische Beschaffenheit der Beschickung. Damit die Muf-
felgase ungehindert und gleichmaBig sich entwickeln und aus der sich wih-
rend des ganzen Prozesses in Ruhe befindenden Beschickung entweichen
konnen, ohne daB der Uberdruck zu sehr steigt und so ein Austreten von
Dimpfen durch die Wand des ReaktionsgefiiBes erfolgt, oder dal Spannungen
auftreten, welche zu einem Herausschleudern von Teilen der Beschickung
fiihren konnen, soll diese moglichst pords sein; diese Folgerung ergibt sich
zugleich aus der Uberlegung, daB das gasformige Reduktionsmittel die Mog-
lichkeit haben soll, sich vollkommen gleichmiBig durch die Beschickung zu
verteilen, und daB es zur Herbeifiihrung einer raschen und vollstindigen Re-
duktion eine moglichst groBe Oberfliche vorfinden muB.

Eine solche 1aBt sich zwar auch durch weitgehende Zerkleinerung schaffen
und es liegen héufig genug sehr feinkérnige Produkte (Flotationskonzentrate, Zink-
staub und Oxyd) vor; doch ist dies durchaus nicht erwiinscht, da die Gasdurch-
lassigkeit einer solchen Beschickung stark herabgesetzt ist. Man begniigt sich daher
durchweg mit dem fiir die Réstung erforderlichen Zerkleinerungsgrad (1 bis
2 mm fiir Blende), bzw. mit 7 bis 10 mm bei Galmei. Besitzt das Gut sandige
Beschaffenheit, wie dies bei Roéstblende fast durchweg der Fall
ist, so kann man eine Auflockerung durch das allgemein iibliche in Deutschland
sogar behéordlich vorgeschriebene Anfeuchten mit 10 bishéchstens 15% Wasser!) er-
zielen; es soll dadurch eine gewisse Klebrigkeit der Beschickungsteilchen erreicht
werden, welche deren Reibung erhéht und ihnen auch bei starker Durchliftung
(erzielt durch Umschaufeln oder Behandeln in einer Schleudermiihle oder Misch-
trommel mit Schaufeln — nicht in einer Mischschnecke!) die Fihigkeit des
»»Stehens** in der Muffel verleiht, das Ineinanderrieseln verhindert ; nach Verdampfen
des Wassers wird dann derselbe Effekt dadurch erreicht, daB ein Verkitten der
Teilchen durch die zarte, aus den Verdampfungsriickstinden gebildete Salzkruste
erfolgt?). Unterstiitzt wird diese Wirkung des Anfeuchtens durch den iiblichen
Zusatz eines Uberschusses an nicht zu feinkorniger (bis 6 mm) Reduktions-
kohle, die ja dem Volumen nach fast 50 % der gesamten Beschickung ausmacht:
die in der Muffel infolge Materialabgabe stark zusammenschrumpfende Beschickung
erhélt so ein unschmelzbares Geriist, das ihren pordsen Zustand aufrecht erhilt.
AuBlerdem vermégen die (als solche zugesetzten oder sich in der Muffel bildenden)

) Den Hinweis auf diese wichtige Wirkung des Anfeuchtens sowie auf die des
Umschaufelns und den hier geschilderten EinfluB der Reduktionskohle auf die
Auflockerung verdanke ich Herrn Dir. Roitzheim, Oberschéneweide. Die Aus-
fiihrungen beziehen sich im wesentlichen auf das Muffelverfahren.

%) Dieselben Verhéltnisse herrschen bei der Sinterréstung, wo man die Wichtig-
keit des Anfeuchtens bereits seit lingerer Zeit erkannt hat (s. Bd. I, S. 208).
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pordsen Koksteilchen geschmolzene Beschickungsbestandteile aufzusaugen und so
eine Bildung fester, zusammengesinterter Klumpen, das Einhiillen noch unredu-
zierter Teilchen zu verhindern. Gleichzeitig wird so auch die Muffelwandung
vor dem schédlichen EinfluB geschmolzener Massen (Schlacke und Stein), wenig-
stens so lange deren Menge nicht iiberméfig grof3 ist, geschiitzt.

Anders liegen die Verhéltnisse bei lehmigen Erzen, die kolloidale Be-
standteile enthalten (z. B. schlesische Galmeierze); hier wiirde ein Anfeuchten
nur zur Schlammbildung fithren und es ist daher zweckmaBiger, solche, falls man
nicht vorzieht, sie mit anderen Erzsorten stark zu verschneiden, trocken zu char-
gieren und die erforderliche Auflockerung durch einen rein mechanisch wirkenden
Zusatz zu erzielen; als solcher dienen grober, spieBkantiger Kokszinder (8 bis
15 mm Kantenlinge) oder grob gemahlene Muffelscherben. Um denselben Effekt
zu erreichen, muB jedoch die Menge dieser Zusitze erheblich gréBer (bis zu 110
Gew. % des Erzes) sein, was eine iiberméBige Herabsetzung der Aufnahmefihig-
keit der Muffel und damit eine Verteuerung der Arbeit zur Folge hat. Fiir das be-
sonders feinkérnige Oxyd von der Anreicherungsarbeit ist daher ein vorhergehen-
des Sintern (s. S. 324) zweckmiBig. In anderen Féllen hilft man sich erfolgreich
durch Brikettieren des innigen Gemisches von Erz und Reduktionskohle;
die Reduktion erfolgt dann wohl in erster Linie durch festen C. Dies Verfahren
kommt daher fiir besonders schwer reduzierbare Erze in erster Linie in Betracht.
Um bei diesen Briketts ein Entweichen der Gase zu gewéhrleisten, werden sie
entweder sehr klein gemacht oder mit kiinstlichen Kanélen hergestellt oder man
mischt aschearmes Stroh zu, bei dessen Verkohlung Kanile entstehen. Briketts
besitzen daneben noch eine besonders hohe (giinstige) Wérmeleitfahigkeit. Hier-
her gehért auch die (inzwischen wegen zu hoher Kosten im Vergleich zum Nutzen
wieder aufgegebene) Herstellung eines dem Volumen der Muffel entsprechenden
PreBstiickes, das vor Einsatz zu einer ,,Koksstange‘ verkokt wurde. Bei allen
Verfahren, welche mit Briketts arbeiten, ist eine Verminderung des Zusatzes an
Reduktionskohle (bis auf 20 %) zuléssig, da die Briketts selbst einen Teil von deren
Aufgabe iibernehmen.

Schaffung einer groBen Oberfliche der Beschickungsbestandteile er-
folgt, wie aus dem Gesagten ohne weiteres erhellt, besser durch Erzeugung eines
pordsen, groberen, als eines sehr feinen Kornes; letzteres hat auBerdem noch den
Nachteil, daB es durch den Gasstrom mitgerissen wird, was zu einer oft sehr sto-
renden Verunreinigung des Rohzinks fiihrt, und schlieBlich besitzt die Beschickung
um so bessere Wirmeleitfahigkeit (s. unten), je grobkérniger sie ist. Diese Uber-
legung 148t ohne weiteres erkennen, daB das pordse, kleinstiickige Agglomerat
des D.-L.-Apparates der feinkérnigen Rdstblende iiberlegen ist.

Die Forderung einer groBen Oberfliche und pordsen Beschaffenheit der
Beschickung hat ferner die weitere Forderung zur Folge, daB ein Sintern
oder gar Schmelzen vor Ablauf des Reduktionsprozesses ver-
mieden werden muB, es sei denn, daB (wie beim elektrothermischen Ver-
fahren) die Temperatur so hoch gehalten werden kann, dal ZnO verdampft,
oder daB sich soviel met. Fe bildet, daB dieses als Reduktionsmittel fiir ZnO
dient. Die Bildung teilweise fliissiger Massen, die beim Ausrdumen der Muffel
erstarren, erschwert auBerdem diese Arbeit ganz auBerordentlich und fiihrt
durch Bildung von Ansitzen zu einer Verminderung des Fassungsvermogens
der Muffel. Alle MaBnahmen, welche ein Schmelzen verhindern, wie z. B.
vor allem eine Erhohung des Schmelzpunktes durch entsprechendes Mischen
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(,,Gattieren’) verschiedener Erzsorten oder durch Zuschliage sowie solche
MaBnahmen, welche ein Unschidlichmachen der Schmelze bewirken, wie Zu-
satz poroser Massen (Reduktionskohle!), wirken daher giinstig ; ausgenommen
natiirlich die Fille, in welchen zur Erzielung eines kontinuierlichen Ver-
fahrens und zur Abscheidung von (Blei und) Kupferstein ein Schmelzen der
Beschickung beabsichtigt ist.

Um, vor allem bei dem alten Muffelproze3, einen raschen Transport der
zugefithrten Wirmemenge in das Innere der Beschickung zu erzielen, soll
deren Warmeleitfihigkeit moglichst hoch sein. Dies erzielt man, ab-
gesehen von dem oben bereits Gesagten, noch durch ein starkes Zusammen-
driicken der Beschickung, wodurch die isolierenden Luftzwischenraume ver-
ringert werden; auBerdem steigt sie mit der Menge an Reduktionskohle, wes-
halb auch aus diesem Grunde ein UberschuB an solcher zweckmafig ist.

Das ReduktionsgefaB darf weder fiir Zinkdampfe durchlissig sein, noch
den Eintritt von Luft und Feuerungsgasen von auBen gestatten, es mufl
daher vollkommen dicht sein; iiber die sonst zu stellenden Anforderungen
vgl. spater S. 338/9. :

Die Reduktionskohle soll hohe Wairmeleitfihigkeit, groBes Reduktions-
vermdogen und geringen Aschengehalt besitzen, auBerdem darf sie nur wenig
Schwefel und fliichtige Bestandteile enthalten. Einhoher Gehalt an Asche erhéht
die Menge der Destillationsriickstinde unnoétig, setzt den C-Gehalt herab;
von Wichtigkeit ist die Aschenzusammensetzung, die z. B. zur Vermeidung
der Bildung leicht schmelziger Schlacken einen méglichst hohen Al,0,-Gehalt
besitzen soll (bei einem solchen nimmt man unter Umstinden sogar einen
hohen Aschengehalt in Kauf, ramlich dann, wenn dadurch der Schmelzpunkt
auch der Beschickung heraufgesetzt wird). Die Kohle soll ferner gasarm sein,
um eine Verdiinnung der Retortengase und eine zu stiirmische Gasentwick-
lung (,,Treiben*), die mit mechanischen Verlusten verbunden ist, zu Beginn
der Arbeit zu vermeiden. Am besten eignet sich Mager- oder Anthrazitkohle,
doch verwendet man gern auch die billige Kokslésche von den Kokereien,
welche, ebenso wie die in Oberschlesien beliebten noch billigeren Zinder von
den Generatoren der Muffelofen, ein starkes Aufsaugevermégen fiir Schmelz-
fliissse besitzt; dafiir ist allerdings der Aschegehalt, vor allem der Zinder, oft
reichlich hoch. Auch die aus den Destillationsriickstinden ausgewaschene,
bis zu 4% Zn und unter Umstanden noch etwas Ag enthaltende ,,Wasch-
kohle* wird verwendet; doch ist sie wegen ihres graphitartigen Charakters
(auf die hohe Erhitzung zuriickzufiihren) und ihres hohen Aschegahltes weniger
geeignet und wird daher meist nur in Mischung mit anderen Kohlesorten ge-
braucht. Ganz ungiinstig ist Staubkohle wegen ihres meist hohen Gasgehaltes,
ihrer geringen Wirmeleitfahigkeit und weil sie auch nicht in der Lage ist, die
Beschickung porés zu machen. Solches Material eignet sich dagegen besser
zum Brikettieren. :

Nach Roitzheim ist eine Beschickung mit Staubkohle auch deshalb schidlich,
weil sie beim Schrumpfen des Erzes beweglicher ist und daher leichter zusammen-
rieselt, zumal die feine Verteilung der Kohleteilchen das Verkleben der Erzteilchen
in der Hitze verhindert. ?
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In Oberschlesien ist es iiblich, Kokszinder — auch Kokslosche genannt —
in der KorngréBe 0 bis 7mm (in der Hauptsache 5 bis 7mm) zu verwenden.
Die Magerkohle, die in Westdeutschland zur Anwendung kommt, hat die-
selbe KorngrsBe.

Die Menge der Reduktionskohle, die theoretisch auf 81 g ZnO 12 g C
betragt, d.i. 18,4% des Zn bzw. 7 bis 10% des Erzes, wird, wie wir bereits
horten, grundsatzlich beim Muffelproze auf mindestens 35% des Erzes er-
hoht. Dies hingt, abgesehen von den schon oben eingehend erérterten Griin-
den, auch noch damit zusammen, daB ja nicht nur ZnO, sondern noch alle
moglichen anderen meist leichter reduzierbaren Bestandteile der Beschickung
reduziert werden miissen; ihre Menge richtet sich auBerdem noch nach der
Reduzierbarkeit des Erzes und dessen Zn-Gehalt. Als Regel gilt, daB in den
Riickstdanden noch 20 bis 25% C enthalten sein sollen.

Als Kondensator fir die Zinkdampfe ist eine Einrichtung zu verwenden,
welche eine gute Temperaturkontrolle und -reglung gestattet; sie soll eine
gewisse Mindestlinge besitzen, die ein nicht zu starkes Temperaturgefille
von der Eintrittstemperatur (ca. 1050°) bis nahe zum Schmelzpunkt des Zn,
also bis ca. 450°, erméglicht. Thr Querschnitt ist so groB zu wihlen, daB die
Dampfe Zeit haben, ihren Inhalt an Kondensat fallen zu lassen (Hochst-
geschwindigkeit: 8,5 cm/Sek.; als Kondensationsgeschwindigkeit rechnet man
beim Muffelverfahren ca. 0,4 g Zn je qem Vorlagenoberfliche und Std.);
er soll aber auch so klein sein, daBl er an allen Punkten stets dieselbe Tempe-
ratur zeigt und den Dampfen eine moglichst groBe Oberfliche bietet; zweck-
méBig ist er der jeweiligen Gasmenge angepaBt, nimmt also von der Ein-
tritts- zur Austrittsstelle ab. Leider ist es auBerordentlich schwer, alle diese
Bedingungen gleichzeitig zu erfiillen, zu denen natiirlich auch noch die eines
vollstindigen Luftabschlusses (aufler an der Gasaustrittsstelle) tritt, und die
heute als Kondensatoren meist verwendeten ,,Vorlagen‘‘ sind noch weit hier-
von entfernt.

Neuerdings wird darauf aufmerksam gemacht, daB auch das Material der Kon-
densatoren zweifellos eine Rolle spielt, indem das darin enthaltene Fe oder FeO
als: Katalysator beschleunigend auf den Zerfall von CO in CO, und C einwirkt.

I. DAS MUFFELVERFAHREN.

Es besteht, kurz gesagt, in der Verwendung langer, meist am einen Ende
geschlossener feuerfester ReduktionsgefiBle von rundem oder elliptischem
Querschnitt und verhiltnisméaBig geringem Fassungsvermogen, welche in
groBerer Zahl reihenweise angeordnet in einem Ofen so eingebaut sind, dafB
sie moglichst gleichmiBig erhitzt werden konnen. Normalerweise liegen sie
horizontal, doch fehlt es nicht an Versuchen, sie vertikal zu stellen (s. weiter
unten Abschnitt ,,stehende Muffel*).

Zum Auffangen und Kondensieren der Zinkdimpfe dienen direkt ange-
schlossene Vorlagen; auf diese folgen meist noch Verlingerungen aus Blech
(;>Allongen®), in welchen sich die in den Vorlagen nicht mehr zur Konden-
sation kommenden Zinkmengen infolge der raschen Abkiihlung unter den
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Schmelzpunkt des Zn als Staub (Poussiere) niederschlagen, withrend das
Kohlenoxydgas schlieBlich entweicht bzw. verbrennt.

Die groBen Nachteile des gewohnlichen Muffelverfahrens bestehen darin,
daB es diskontinuierlich ist, daB es mit den nur indirekt heizbaren und teuren
Muffeln arbeitet, also hohe Ausgaben fiir Brennstoff und Material bedingt,
aullerdem viel Handarbeit erfordert und dafl die Kondensation der Zn-Dampfe
ungeniigend ist; d.h. es vereinigt ungefihr alle nur denkbaren Nachteile.
Dafl es trotz der, besonders in Deutschland, tatséchlich erzielten groBen Ver-
besserungen auch heute noch zu den primitivsten metallhiittenménnischen
Verfahren gehort, beweist, daB3 die genannten Fehler in der Hauptsache Ge-
burtsfehler sind, die sich bei diesem Verfahren iiberhaupt nicht vermeiden
lassen. DalB es trotz dieser Nachteile auch heute noch allgemein angewendet
wird, beweist, dal es bis jetzt noch nicht gelungen ist, vollwertigen Ersatz
dafiir zu finden.

Die Vorgiinge in der Muffel und das Verhalten der Beschickungsbhestandteile.

Nach dem Beschicken der Muffel mit dem Gémisch von Erz und Reduk-
tionskohle findet zunéichst ein rascher Temperaturanstieg des Muffelinhaltes
auf nahe an 1000° statt; in dieser Periode verdampft Wasser, erfolgt Dis-
soziation der Karbonate, d. h. es werden zunichst schidliche Gase und
Déampfe entwickelt, und es ist wichtig, daB diese bereits entwichen
sind, wenn die nun anschlieBende Reduktion beginnt; je besser
die Leitfdhigkeit der Beschickung ist, d.h. je rascher diese durch die ganze
Masse hindurch auf gleichmiBig hohe Temperatur kommt, um so eher ist
anzunehmen, dafl diese Forderung erfiillt wird. Um jedoch eine vorzeitige
Zinkdampfentwicklung in Berithrung mit der Muffelwandung zu verhindern,
ist es zweckméBig, den Ofen zu Beginn noch nicht auf Hochsttemperatur zu
bringen. Erst wenn Wasserdampf und Kohlensiure ausgetrieben sind und
reines Kohlenoxydgas zu entweichen beginnt, soll die Temperatur weiter
auf den Hochstwert gesteigert werden.

Es erfolgt nun die Reduktion von ZnO und Zinkdémpfe, kenntlich an der
charakteristischen griinen Flammenfiarbung, beginnen, sich lebhaft zu ent-
wickeln; sie sammeln sich unter dem Muffelbogen und entweichen zusammen
mit CO in die Vorlage. Die Reaktion ist in den ersten Stunden am lebhafte-
sten und es wird in dieser Zeit mehr als zwei Drittel des gesamten Zink-
inhaltes gewonnen. Mit sinkendem Zinkgehalt der Beschickung sinkt auch
die Reduktionsgeschwindigkeit trotz steigender Temperatur, die einen Aus-
gleich nicht zu schaffen vermag. Der Proze wird also gegen sein Ende hin
immer teurer und schlieflich so kostspielig, daBl es zweckméaBiger ist, abzu-
brechen und die letzten Prozente an Zn in dem Riickstand von der Beschickung
(den ,Muffelriickstinden® oder ,,Réumaschen‘‘) verloren zu geben oder auf
andere Weise zu gewinnen.

In welchem Moment am zweckmiBigsten abzubrechen ist, um den Rest evtl.
auf andere Weise zu gewinnen, sollte genauer gepriift werden; iiber einen in dieser
Richtung gemachten Vorschlag s. weiter unten S.395 (,,Duplex-Verfahren‘ von
Hale). :
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Es ist anzunehmen, daBl zunichst dasjenige Zinkoxyd reduziert wird,
welches in der am leichtesten reduzierbaren Form vorhanden ist, also als
amorphes technisches Oxyd, als Hydrargyllit und Galmei, anschlieBend das
der Rostblende und schliellich das an SiO, und Fe,O, gebundene, so daB also
ein verbleibender Rest (auBer als Zn§S) als Silikat und Ferrit vorliegt. Wie gro3
dieser Rest ist, hangt teils von dem urspriinglichen Gehalt an solchen Ver-
bindungen bzw. von deren Bildungsmdoglichkeit wihrend der Reduktion, teils
von der Temperatur und Zeit ab; jedenfalls ist es so leicht verstindlich, daB
das Zinkausbringen aus edlem Galmei durchweg héoher ist als das aus Blende
oder gar aus Kieselzinkerz, sonst gleiche Verhéltnisse vorausgesetzt.

Ist in der Beschickung noch Schwefelzink vorhanden (und der Sulfid-S
der Rostblende ist ja zum groBten Teil an Zn gebunden), so verbleibt dieses
wohl in der Hauptsache unverdndert in den Riickstéinden und ist daher mei-
stens verloren; ein geringer Teil davon verdampft als solches, das sich dann
im Zinkstaub und in anderen Abfallprodukten wieder findet. Der Rest wird
wahrscheinlich durch aus der Beschickung reduziertes FeO und met. Fe zer-
legt unter Bildung des auBlerst schadlichen FeS?); auch eine Zerlegung durch C
(in Zn und C8,) sowie durch CaO ist anzunehmen, soweit solches iiberhaupt
in der Beschickung vorhanden ist (vielleicht ist hierauf mit die giinstige Wir-
kung eines Zusatzes von Galmei zur Réstblende zuriickzufiihren, da jener im
Gegensatz zu dieser den Kalk noch unverindert bzw. als Ca0, jedenfalls nicht
als Sulfat oder Sulfid, enthélt). Diese Reaktionen verlaufen aber zweifellos,
da es sich um solche zwischen festen Korpern handelt, stets unvollstindig.

Zinksulfat sollte bei richtiger Rostung fehlen; es wird teils unter Warme-
verbrauch dissoziiert, teils zu ZnS reduziert und ist daher schiadlich.

Zinkchlorid verdampft teils als solches, teils gibt es Cl, bzw. HCl ab
unter starker Belastigung der -Arbeiter und der Umgebung des Werkes. Ein
Teil schlagt sich in der Vorlage und Allonge nieder. Der durch ZnCl, ver-
unreinigte Zinkstaub wird infolge der Eigenschaft des Salzes, Wasser begierig
anzuziehen, an der Luft feucht und unbrauchbar, bewirkt Oxydation des Zn,
das zu brennen beginnt. Solcher Staub muB stets repetiert werden.

Eisen ist in der Beschickung, soweit diese einen Rost- oder Brennprozef3
durchgemacht hat, als Fe,0,; oder Ferrit2) vorhanden; Fe,0, wird durch CO
leicht und schon bei niedrigen Temperaturen unter Verbrauch von Reduk-
tionsmittel und Verdiinnung der Muffelgase reduziert; entsteht dabei FeO, so
kann dieses mit freier SiO, oder (ebenso wie Fe) durch Einwirkung auf Silikate
schwicherer Basen (z. B. des ZnO) leicht schmelzende Schlacken bilden, die,
hauptséichlich wohl infolge ihres hohen Lésungsvermégens fir Al,O; und
Aluminate, stark korrodierend auf die Muffelwandung wirken. Auch Zink-
ferrite sind, wenn auch etwas schwieriger als freies Fe,O,, reduzierbar;
erschwert wird ihre Reduktion wohl in erster Linie durch ihre iiberhaupt un-
giinstig wirkende Neigung zum Sintern und zur Klumpenbildung. Mit den
meisten Schwermetallsulfiden setzen sich aullerdem FeO und Fe um unter

1) Eine direkte Einwirkung von Fe,0; ist unwahrscheinlich, da dieses wegen
seiner leichten Reduzierbarkeit vorher reduziert wird.
%) Feg0,, 2Zn0. Fe,05, ZnO. Fe,0,.
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Bildung von FeS, das zusammen mit anderen Sulfiden als leichtschmelziger
Stein teils durch Einhiillung von Beschickungsbestandteilen, die so der Re-
duktion entzogen werden, teils durch sehr starke Korrosionswirkung auf die
Muffelmasse sehr viel Schaden anrichten kann. Diese Wirkung ist z. T. so zu
erklaren, dafl das Sulfid durch die Poren des Muffelscherbens dringt, an dessen
AuBenseite oxydiert wird und nun als FeO die chemische Zerstérung herbei-
fiihrt. Fe,O;in der Muffelmasse reagiert aulerdem mit FeS nach:
3 Fe,0; + FeS = 7 FeO + S0,.

Blei ist, wie wir oben gesehen haben, hauptsichlich als Sulfat vorhanden,
das teils zu PbS reduziert, teils durch stiarkere Basen (Ca0) oder Sauren (SiO,)
zerlegt wird. PbS ist selbst sehr leichtschmelzig und daher in groBeren Mengen
schadlich. PbO, sei es durch Umsetzung von PbS mit FeO, sei es durch Zer-
legung des Sulfates entstanden, wird fast quantitativ reduziert und als Metall
zum Teil verdampft und findet sich dann im Rohzink, zum Teil bleibt es
unverandert in den R&umaschen zuriick. Die Menge des verdampften Pb
ist von der Ofentemperatur abhangig und im allgemeinen konstant, so dafl
der Pb-Gehalt des Rohzinks auch bei Verarbeitung sehr bleireicher Erze
eine bestimmte obere Grenze nicht iibersteigt (normal beim MuffelprozeB3 1,5
bis 2,5%). Soweit Reduktion nicht erfolgt, ist PbO wegen seiner stark
korrodierenden Wirkung auf die Muffelmasse, die noch durch den niedrigen
Schmelzpunkt erhéht wird, sowie wegen der Diinnfliissigkeit der gebildeten
Silikate sehr unangenehm. Die bei den versehiedenen Umsetzungen frei-
werdenden Gase verdiinnen aullerdem die Zinkdampfe.

Kupfer bleibt so gut wie vollstandig als Sulfid oder Metall in den Réum-
aschen zuriick.

Vom Silber bleibt die Hauptmenge in den Raumaschen ; auch bei Verarbei-
tung sehr Ag-reicher Erze steigt der Ag-Gehalt des Rohzinks kaum iiber 10g/t.
(Nur bei der hohen Temperatur des el. Ofens erfolgt stirkere Verfliichtigung.)

Uber die Rolle des Kalkes, der ja die hiaufigste Gangart (als Dolomit)
ist, wurde schon sehr viel geschrieben, zumal festgestellt ist, daB die Ver-
arbeitung kalkreicher, z. B. oberschlesischer, Blenden zinkreichere Riick-
stande ergibt.

In der Rostblende liegt Calcium in der Hauptsache als CaSO, (oder nach
dem Lagern als Gips) vor; dieses wird, soweit es nicht dissoziiert oder durch
starkere Sauren (SiO,, Fe,0;) zerlegt wird (wobei schadliches, da die Muffel-
gase verdiinnendes SO, entsteht) in der Muffel zum groBten Teil zu CaS
reduziert; die dafiir aufzuwendende Warmemenge tibertrifft noch die zur Re-
duktion der gleichen Gewichtsmenge ZnO erforderliche (735 Cal. je kg CaSO,
gegeniiber 696 Cal.); bei nennenswerten Kalkmengen kann dies daher einen
recht erheblichen Mehraufwand an Brennstoff bedeuten. Die nach der

- Gleichung CaSO, +4C = CaS 4+ 4 CO
erzeugte CO-Menge bedingt auBerdem eine unangenehme Verdiinnung der
Muffelgase.

Ca$ besitzt zweifellos, wenn in groBer Menge vorhanden, trotzdem die Affinitét
des Ca zu S die aller Schwermetalle tibertrifft, die Fahigkeit, solche in geringem
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MaBe zu schwefeln; wegen der hohen Reaktionsfahigkeit des Ca ist allerdings
anzunehmen, dafB dieses dabei als solches nicht auftritt; d.h. eine Schwefel-
iibertragung wird nur unter gleichzeitiger Bildung von CaO erfolgen, etwa nach
der allgemeinen Gleichung

CaS + MeO = MeS + CaO.
Da die so erzeugten Metallsulfide einen fliissigen Stein bilden, der sich leicht
von dem unschmelzbaren CaO separiert, so findet Gleichgewichtsstérung im Sinne
einer Verschiebung nach rechts statt; aus demselben Grunde ist eine Riickbildung
von CaS bei Temperatursteigerung unwahrscheinlich.

CaS ist durch die Erhéhung der Menge an leichtschmelzigem Stein schid-
lich, der durch Einhiillen der Beschickung deren Reduktion herabsetzt, wihrend
die Menge des geschwefelten ZnO wohl so gering bleibt, daB sie kaum eine
Rolle spielt. Ein Teil des CaS scheint mit unveréindertem CaSO, nach der

Gleichung CaS + 3 CaSO, = 4 CaO + 4 S0,

zu reagieren; hierbei entsteht zwar das fiir die Zersetzung von Schwermetall-
sulfiden, -silikaten und -ferriten sowie wegen Erhéhung des Schmelzpunktes der
Beschickung giinstige CaO, daneben aber auch SO,, welches die Gase verdiinnt.

Das im gebrannten Galmei vorliegende CaO, welches sich auch bei Verarbei-
tung ungebrannten Galmeis in der Muffel bildet, ist, soweit es nicht durch Sulfide
in CaS verwandelt wird, zweifellos in dem eben erwiahnten Sinne giinstig.

Magnesit verhalt sich dhnlich wie Kalk, zumal in isomorpher Mischung
mit diesem als Dolomit; indessen findet eine Reduktion von MgSO, zu MgS
offenbar nicht statt, sondern sie erfolgt nach der Gleichung

MgSO, + CO = MgO + SO, + CO,;
dies bedeutet eine Verdoppelung der CO-Menge, da 1 Vol. CO, bei der Re-
duktion 2 Vol. CO ergibt. Daneben findet wohl auch Dissoziation (1150°)
statt. Das so erzeugte MgO ist vor allem deshalb giinstig, weil es den Schmelz-
punkt der Beschickung stark heraufsetzt.

Baryt, im Roherz schon als solcher vorhanden und bei der Réstung un-
verandert bleibend, wird zu BaS reduziert, das ebenso wie CaS zu Steinbildung
Veranlassung gibt und daher in gréBerer Menge (iiber 9%) durch Einhiillen
von Beschickungsbestandteilen schadet. Auch findet Zerlegung durch SiO,
unter Bildung von Silikaten statt.

Kieselsdure hat das Bestreben, Silikate zu bilden, die zum Teil bei den
hier erreichten Temperaturen (bis 1400 °) schmelzbar sind ; dies gilt von denen
des PbO, FeO, BaO und CaO (zum Teil); es ist daher unter Umstinden not-
wendig, den Gehalt der Beschickung an solchen Basen, wie CaO und MgO,
soweit zu erhohen, daBl unschmelzbare Silizierungsstufen (meist Subsilikate)
entstehen ; noch wirksamer ist ein Zusatz von Tonerde oder Aluminaten und
es kann nur als giinstig bezeichnet werden, wenn die Asche des Reduktions-
mittels Al,O5-reich ist. — Bereits oben erwihnt ist die Fahigkeit freier SiO,,
Sulfate zu zerlegen.

Tonerde gelangt unveréndert in die Muffel und wirkt hier im allgemeinen
giinstig, da es den Schmelzpunkt der hier entstehenden Schmelzfliisse erhéht
und vor allem deren Losungsvermégen fiir die ja ebenfalls zum groBien Teil aus

Tafel, Metall-Hiittenkunde II. 22
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Al1,0, bestehende Muffelmasse herabsetzt. Mit ZnO bildet es wohl auch einen
Zinkspinell, ZnO - Al,0,, der jedoch wahrscheinlich wieder reduziert wird.

Schwefel ist in der Beschickung teils als Sulfidschwefel, und zwar in
erster Linie als (Cu,S und) ZnS, daneben als CaS und in noch geringerem
MaBe in Gestalt von anderen Sulfiden, wie FeS, vorhanden, teils liegt er,
und zwar hiufig in iiberwiegender Menge, als Sulfatschwefel an CaO, BaO,
PbO gebunden vor; ein Teil kann aueh durch die Reduktionskohle in die
Muffel gelangen. Wie wir gesehen haben, erfolgt eine Entschwefelung von
Zn$S nur in untergeordnetem MaBe, so daB man mit Recht den Sulfidschwefel
fiir einen Teil des in den Raumaschen verbleibenden und damit verloren-
gehenden Zinks haftbar macht. Andererseits erfolgt eine Schwefelung von Zn
durch urspriinglich als Sulfat vorhandenen Schwefel wohl kaum; dieser ver-
ursacht daher mehr indirekte Verluste durch Bildung von Stein, der Be-
schickungsbestandteile einhiillt und so der Reduktion entzieht und der auler-
dem die Muffeln zerstort, sowie durch Verdimnung der Muffelgase. Infolge
Einwirkung von Schwermetalloxyden auf -sulfide sowie durch Reduktion
von Sulfaten bzw. SO, durch CO entstandenes SO, kann bei schlecht gerdste-
ten Blenden zu einer nicht unbedeutenden Schwefelung von ' Zinkdampf
fithren ; das ZnS scheidet sich dann in Form von Fiden (,,Schwefelvorhang*‘)
im hinteren Teil der Vorlage aus.

Die Muffeln (engl. retorts) und ihre Herstellung?').

Wenn man bedenkt, daB das Fassungsvermogen einer Muffel 50 kg Ge-
samtbeschickung selten iiberschreitet (was einem Zn-Inhalt von ca. 20 kg
entspricht) und daB ihre Haltbarkeit selten iiber 30 Chargen betriagt, daf -also
auf 1 t Hiittenrohzink mit 98% Zn bei einem Ausbringen von 90% im giin-
stigsten Fall ca. 1,8 Muffeln kommen, so erhalt man eine Vorstellung von der
Wichtigkeit, welche die Haltbarkeit und Herstellungskosten der Muffeln fiir
die Wirtschaftlichkeit des Betriebes besitzen, daB eine Erhéhung ihrer durch-
schnittlichen Lebensdauer auch nur um 1 bis 2 Tage schon einen erheblichen
EinfluB auf die Gesamtkosten ausiiben kann. Man erkennt aber auch zugleich,
daB es nicht angingig ist, die Muffeln von auswéarts zu beziehen, sondern dafl
der Zinkhiittenmann sie sich im eigenen Betriebe erzeugen mufi. Da er auller-
dem bei dem groBen Bedarf seines Werkes an Ofenbaumaterial auch dieses
zweckmiBig selbst herstellt, so ergibt sich die Forderung, dal der technische
Leiter einer Zinkhiitte nicht nur ein tiichtiger Metallurge, sondern in wesent-
lich hoherem MaBe als bei anderen Hiitten auch ein guter Kenner der Eigen-
schaften und Herstellungsmethoden feuerfester Produkte sein muB, weil seiner
Leitung auBer der eigentlichen Hiitte noch eine Muffelfabrik (,,Mufflerie®,
engl. pottery) und eine Schamottefabrik unterstellt sind.

Die Anforderungen, welche an eine gute Muffel gestellt wer-
den miissen, sind, abgesehen von der geringer Gestehungskosten, folgende :

1) Die Betrachtungen dieses Abschnittes folgen im wesentlichen den Ausfiihrun-
gen von A. Oppermann (Direktor der Guidottohiitte in Chropaczow) in ,,Erfah-
rungen bei der Herstellung von Zinkmuffeln®, Z. d. Oberschles. Berg- u. Hiitten-
mann. Vereins, Nov. 1926.
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1. Hohe Feuerfestigkeit entsprechend einer Ofentemperatur von 1400
bis 1500°, die zur Erzielung einer Temperatur im Innern der Muffeln von
1250 bis 1400 ° erreicht werden mufl; doch sollen sie auch noch Temperaturen
bis zu 1700° aushalten kénnen, ohne zu erweichen.

2. Geniigende mechanische Festigkeit auch bei den héchsten in Be-
tracht kommenden Temperaturen; und zwar miissen sie gegen Schlag und
StoB durch Gezihe und beim Transport widerstandsfiahig sein und diirfen
sich bei horizontaler frei tragender Lagerung unter dem Gewicht der Be-
schickung nicht durchbiegen.

3. Widerstandsfahigkeit gegen Temperaturschwankungen, wie
sie sich aus dem diskontinuierlichen Betrieb ergeben.

4. Gute Wiarmeleitfahigkeit, um einen raschen Ubergang der zu-
gefithrten Warmemenge auf die Beschickung zu ermdoglichen.

5. Geringe Gasdurchldssigkeit, so daBl weder durch Poren noch gar
durch Spriinge Gase und Dampfe in den Ofenraum austreten noch Heizgase
aus diesem in das Muffelinnere gelangen konnen.

6. Widerstandsfahigkeit gegen die 16sende und chemische Wir-
kung der Beschickung bzw. der sich aus dieser bildenden Schmelzfliisse.

Wie man sieht, sind die Anforderungen ganz auBerordentlich hoch, und es
wird wohl kaum je gelingen ein Material zu finden, das allen gleichmiBig ge-
recht wird. Die bis jetzt gefundene Losung bedeutet jedenfalls ein Kom-
promifl und kann keineswegs als ideal bezeichnet werden. Sie begreift die
Verwendung von feuerfestem Ton als Masse fiir die Herstellung der Muf-
feln, der sich immer noch am besten bewihrt hat.

Da die rohen Tone, allein verwendet, ein zu starkes Schwindungsvermogen
besitzen, das zum Auftreten von Spriingen fithren wiirde, so ist es erforder-
lich, ihnen ein Magerungsmittel beizumischen, welches quasi das Geriist lie-
fert, dessen Zwischenrdume dann vom Ton ausgefiillt werden; man unter-
scheidet daher zwischen den plastischen ,,Bindetonen‘ (engl. clay) und dem
Magerungsmittel (engl. grog), als welches prinzipiell Schamotte, d.i. ge-
brannter Ton, genommen wird; auch aschearmer Koks kann daneben (je-
doch nie allein) als solches dienen. Er verleiht den Muffeln Standfestigkeit
und kommt daher in erster Linie als Zusatz (bis zu 10%) dort in Betracht,
wo die Muffeln vollstiandig frei tragend im Ofen liegen; die sonstigen Vorteile
seiner Verwendung, wie Erhohung der Wiarmeleitfihigkeit, der Widerstands-
fahigkeit gegen Temperaturschwankungen und Verminderung der Gas-
durchlassigkeit (aullerdem wird behauptet, daf durch den Kokszusatz die
Aufnahmefiahigkeit des Muffelscherbens fiir Zn von 5 bis 6% auf 2% herab-
gesetzt wird), stehen jedenfalls nicht im richtigen Verhaltnis zu den, vor
allem durch den starken Verschlei der Miihlen verursachten, hohen Mahl-
kosten. Ein anderer, immer wieder auftauchender und empfohlener Zusatz ist
Carborundum; gewil wird dadurch die Warmeleitfahigkeit ebenfalls erh6ht
und vor allem die Haltbarkeit; doch lange nicht in dem Mafle, in welchem der
Preis einer mit Hilfe dieses kostspieligen Materials hergestellten Muffel steigt.

Die Tone. Eine allgemeingiiltige Regel fiir die Zusammensetzung eines
guten, brauchbaren Tones kann nicht gegeben werden, da auch dessen physi-

22*
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kalische Beschaffenheit eine groBe Rolle spielt; vielmehr ist es unumging-
lich notwendig, sich durch Versuche von der Brauchbarkeit eines Tones zu
iiberzeugen. Natiirlich wird man nach Méglichkeit versuchen, solche Tone
zu verwenden, die in der Nihe der Hiitte gefunden werden, um an Fracht
zu sparen; doch ist es falsch und kurzsichtig, einen minderwertigen Ton zu
verwenden, um an Anschaffungskosten zu sparen. Vielmehrsoll oberste
Regel sein, daB das beste Material gerade gut genug ist.

Ein guter Ton soll einen moglichst geringen Gehalt (héchstens 1,5% ins-
gesamt) an Basen, wie CaO und vor allem Alkalien, haben (die sog. ,,basischen‘‘
Tone sind Al,O;-reich); der Fe-Gehalt soll, als Fe,0; gerechnet, 2% nicht
iibersteigen, Schwefel darf nur in Spuren vorhanden sein. Schidlich sind
ferner Kieselsteine sowie bei Bindetonen organische Bestandteile, wie sie
fiir die oberen Schichten der Tonlager, die ,,Obertone‘, charakteristisch sind.
Um die erforderliche Feuerfestigkeit (mindestens Segerkegel 33 bis 34) zu
gewihrleisten, soll der Al,0,-Gehalt méglichst hoch (Bmdetone nicht unter
38%, Schamotte nicht unter 47%) sein.

Von groter Bedeutung fiir die Herstellung von Muffeln gleichmaBig guter
Qualitat ist eine vollkommene GleichméBigkeit in der chemischen Zusammen-
setzung und in der physikalischen Beschaffenheit; fiir beide gibt die Farbe
ein gewisses Kriterium und man achte daher bei Anlieferung darauf, daB
nicht Stiicke von abweichender Farbe mitgeliefert werden. Gute Plastizitat
erkennt man daran, daf} eine frische Schnittfliche an der Zunge fest haftet.
Manche guten Tonsorten, so die mittelschlesischen Blautone (von Saarau,
Rauske, Jarischau) zeigen muscheligen Bruch. Je nach dem Schwindungs-
vermogen unterscheidet man fette und halbmagere Tone, welch letztere
eines geringeren Zusatzes an Magerungsmittel bediirfen.

Bei Verarbeitung saurer Erze empfiehlt es sich, um einen Angriff der Muffel-
masse zu vermeiden, diese etwas saurer zu wiahlen als fiir die Erze mit vor-
wiegend dolomitischer oder kalkreicher Gangart. Die sauren Massen
haben auflerdem den Vorteil, daBl ihr Erweichungsintervall
bedeutend geringer ist, d.h. Erweichungs- und Schmelzpunkt
liegen naher beieinander als bei tonerdereichen Mischungen;
die daraus hergestellten Muffeln neigen daher weniger zur Durchbiegung in
der Hitze und kénnen deshalb auf eine grofiere Strecke freitragend eingebaut
werden. Dies hat zur Folge, dal sie auch bei der groften vorkommenden
Lénge nur zweier Stiitzpunkte im Ofen bediirfen, wihrend man die ,,basi-
schen* Muffeln entweder kiirzer herstellen mu8, was eine Verminderung des
Fassungsvermégens zur Folge hat, oder man ist gezwungen, ihnen einen
dritten Auflagepunkt zu geben, wodurch die Ofenkonstruktion unter Um-
stinden grundlegend beeinflufit wird. Ein Nachteil der sauren Muffeln ist
ihre Empfindlichkeit gegen Temperaturschwankungen.

Als saure Zuschliage dienen Kaolin, gemahlener Quarzschiefer!) oder

1) Z. B. Crummendorfer Rohkaolin mit (nach Holtmann) 73,6 % SiO,, 19,6 %
Al,O;, 1,0% Basen, 10,0 % Gliihverlust; Crummendorfer Quarzschiefer mit (nach
Schuchardt) 98 bis 99% Si0,, — A1203, 1 bis 2% Basen, — Gliihverlust.
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auch wohl Quarzsand, beide mit moglichst hohem Gehalt an Si0,. Quarzite
sind wegen der hohen Mahlkosten weniger geeignet.

Die Menge der zuzusetzenden Schamotte richtet sich nach der Plastizitit
bzw. dem Schwindungsvermégen des Bindetones und betragt normalerweise
60% der Mischung; doch kommen auch gréBere und geringere Zusitze vor.
Mit Vorliebe verwendet man als Schamottematerial gebrannte Magertone;
so z. B. in Oberschlesien die Schiefertone von Neurode, denen allerdings heute
mehr und mehr die billigeren und reineren bshmischen (von Blosdorf, Lana,
Rakonitz) Konkurrenz machen. Erste Bedingung ist scharfes Brennen, so
daB sie vollkommen frei von organischen Substanzen (z. B. Holz, Kohle-
schiefer) sind; ferner muB das Produkt so hart sein, dafBl es beim
Mahlen ein splitteriges, scharfes Korn und moglichst wenig
feines Unterkorn liefert. Auch Scherben von lange gebrauchten, sauber
geputzten, zerbrochenen Muffeln erfiillen diese Bedingung, kénnen daher mit
gutem Erfolg bis zu 50% des Schamotteanteiles der Mischung zugesetzt wer-
den. Analysenbeispiele guter Tonsorten s. beifolgende Zusammenstellungen.

Da es keinen Ton gibt, welcher alle Eigenschaften, die zur Erzeugung einer
nach jeder Richtung hin brauchbaren Muffel notwendig sind, in sich ver-
eint, kommt man weder mit einer Sorte Bindeton noch mit einer Schamotte-
sorte aus, sondern verwendet fiir jeden dieser beiden Hauptbestandteile mehrere
Tonsorten verschiedener Beschaffenheit. Die Mischungsrezepte sind natur-
gemal fiir jede Hiitte verschieden.

So besitzt z. B. der mittelschlesische Blauton eine ausgezeichnete Bindekraft,
aber keinen allzu hohen Tonerdegehalt und keine sehr hohe Feuerfestigkeit.
Der Briesener Ton dagegen hat geringeres Bindevermégen, aber einen hohen Ton-
erdegehalt und besonders hohe Feuerfestigkeit; diese wertvollen Eigenschaften
kommen auch dem Neuroder Schieferton zu; dessen Nachteil besteht darin, da3 er
beim Mahlen ein zu feines Korn gibt. Die béhmischen Schiefertone reichen wohl
anndhernd an seine Feuerfestigkeit heran, bleiben aber zum Teil (z. B. Lanaer)
mit ihrem Tonerdegehalt dahinter zuriick; sie bieten den Vorteil, daB sie beim
Mabhlen ein nicht zu feines, splitteriges Korn geben. Andere tschechische Sorten
(z. B. der Blosdorfer) sind dem Neuroder Schieferton in jeder Beziehung éhnlich.

In Westdeutschland, Belgien, Frankreich und den Vereinigten Staaten verwendete
Tonsorten (nach Schuchardt, Holtmann und Hofman).

Si0, Al,0, Basen Gliihverl.  Segerkegel
Bindetone von % % % % Nr.
Bndennb o oL e o Be—B8 26—29,5 2—4 9—20 33
Blauer Saarton: ... . . : : 49 36,7 2,1 11,8 ?
S loms, Mo oL L 59,7 23,3 5,6 12,9 32—33
Cheltenham, Mo.. . . . . . 50,8 31,6 3,8 13,8 ?
Bavrevitlo N o0 00 44,2 38,7 2,4 14,5 35
South Amboy, N. J.. . . . 43,4 39,2 3,1 14,9 ?

Halbmagere Tonevon:

Andenne (,,damassées*’) . . T70—75 16—20 3,5—4 6—10 30—32
ANdOysc . w0 vog e 63 24 2 11 ?
Schamotte aus Ton von:
ARdenIB L L e e TT—80 19—20,5 0,5—3 —_ 32—34
StaEduls, Mo.. .o i T 56 39 4,5 — ?
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Beispiele von Muffelmischungen:

Oberschlesien ‘L1 I1.1) I11.2)
Saarauer Blauton . . . . . .. 35 29 25
Briesener om0 (e ol 2 e DU 13 22 10
Neuroder Schieferton (gebr.) . . 43 12 23

Lanaer Schieferton (gebr.) . . . — 12 —
Muffelscherben. , . . . . . . . — 25 —
Rohlkaohyy, s riv iy o e e — 15
Quarzaehiefer o i n s e - 15

FKORS - e s e e e e 9 — 12
Rheinland?): 158 I¥. 1LL. 1V
Deutscher Bindeton?) . . . . . — — 25 10
Belgischer Bindeton . . . . . . 30 40 —- 15
Belgischer Magerton . . . . . . 30 10 25 25
Deutscher Magerton (gebr.) . . — — — 15
Belgischer Magerton (gebr.) . . 30 40 35 20
ROMCE-Con s ol e el 0 10 10 15 15
Ver. Staaten?): i 1 1I. II1T1.
Bindetoh ' 10 Utee U L0l O 46 40 36
Sehamotbe oo 0 g0 ity L 48 50 54

1 1% RN GG RS B I SRS S S 10 10

Verhéltniszahlen in Raumteilen.

Analysen von Muffelmassen.
(Nach Oppermann.)

i1 IT. I1L. Iv. V. VI.
Basisch: Sauer:

Segerkegel . . . . 31—32 32 32 31—32 32 32
AROL % i 00 3118 37,37 37,78 35,50 25,42 27,03
SO 06 s g i 078,97 51,58 51,28 47,33 57,94 55,37
WabO) s %2 500 eini712,30 2,20 3,40 1,02 1,49 0,99
RO -% o, i e 0,08 0,55 0,45 0,57 0,75 0,63
Me© 0% o5 ve o ns 522 0,40 0,22 0,38 0,51 0,29
Alkkaben % . . ... - 0,67 0,73 0,70 1,35 1,40 1,30
MO e o 70,10 0,20 0,10 — - —
Glihverlust . . . 6,96 6,86 6,42 12,60%) 12,49%) 13,85%)

Die Herstellung der Muffelmasse (engl. batch) erfolgt in der Weise,
daB die einzelnen Bestandteile gemahlen und dann gemischt werden. Der Ton
ist zu diesem Zwecke vorher vorsichtig und bei niedriger Temperatur kiinstlich -
oder an der Luft zu trocknen, da er sonst seine Bindefahigkeit einbiiit. Die
Zerkleinerung von Bindeton und Schamotte erfolgt entgegen dem allgemeinen
Brauch besser getrennt und auf verschiedene KorngréBen, da die Wider-
standsfihigkeit gegen Temperaturschwankungen nur dann brauchbare Werte

1) Nach Oppermann a. a. 0. 2) Nach Holtmann a. a. O. 3) Deutsche
Tone aus dem Westerwald (Sierhahn, Wierges), aus der Eifel (Satzfey) und vom
Odenwald (Klingenberg). 4) Nach Hofman a. a. O. 5) Mit Kokszusatz.
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erreicht, wenn die Masse den Schamotteanteil in groben Kornern enthilt;
die getrockneten Bindetone dagegen miissen staubfein gemahlen werden, um
bei Behandlung mit Wasser schnell ihre frithere Plastizitit wieder zu erlangen
und vor allem, um die Teilchen des Magerungsmittels méglichst gleichmaBig
zu iiberziehen und deren Zwischenraume zu durchdringen, d. h. um als Binde-
mittel zu wirken. Fiir Schamotte hat sich Absieben durch ein Sieb mit 5 mm
Maschenweite gut bewihrt, fiir Bindetone 2 mm, fiir Koks unter 1 mm. Zum
Mahlen verwendet man Kollerginge, Kugel- oder Schleudermiihlen, fiir den
die Mahlanlagen besonders stark beanspruchenden Koks Ring- bzw. Walzen-
miihlen (Mehler, Aachen; Rhein. Maschinenfabrik, NeuB a. Rh. — s. Fig. 92,
S. 269), evtl. mit Windsichtung, s. Fig. 105.

Das Mischen der gleichartigen Bestandteile findet in den Zerkleinerungs-
apparaten selbst statt. Wo, wie dies meist noch geschieht, die verschiedenartigen
Bestandteile gemeinsam vermahlen
werden, ist ein besonderes Mischen

~ ' ~ ebenfalls nicht nétig. Andernfalls

Staubab.- W verwendetman Mischmaschinen (z.B.
{Szc;’:l’gg’)' . ' Rapsmischer) oder Mischschnecken,
! K in manchen alteren Betrieben mit

. {.\, billigen Hilfskraften erfolgt es auch

l \ Mahlenentiaftung  von Hand. Das moglichst innige und
iy S gleichmafBige Gemisch wird durch
! \ reichliches Anfeuchten mit Wasser
Rohkohtensito || \ (10 bis 15%) in eine plastische
S : | \\ S Masse umgewandelt; und zwar ver-

|

A Shr wendet man zur Erzielung einer
vollkommen gleichmafBigen Durch-
: feuchtung Knetfisser [engl. pug
E = mill')], welche das Gut am zweck-
Mahle maBigsten mehrere Male passiert
und die zylindrische Ballen von ca.

Aufgabevorrich - —< | L0 \ Ventilator
tung 14

FLE, 0% Vb le i Windichunt 25 om D, 30 om Lingo leforn

Aachen.) Eine zweifellose Verbesserung der

Muffelmasse erzielt man durch einen

ReifungsprozeB, das ,Mauken® (engl. weathering), der am besten mehrere

(bis 8) Wochen andauert. Das Mauken besteht darin, dal man die vom Ton-

kneter gelieferten Ballen mit feuchten Tiichern bedeckt an einem gleichmiBig
kiihlen, dunklen Ort (Keller) aufgeschichtet liegen laft.

Es ist anzunehmen, daB3 beim Mauken die Tonsubstanz unter dem EinfluB3 der
Alkalien zunéchst fliissige Kolloide bildet, welche nun in noch vollkommenerer
Weise, als durch mechanische Behandlung erzielbar, das Magerungsmittel durch-
tranken ; durch den bald einsetzenden Gérungsproze3 der im Ton stets noch vor-
handenen organischen Substanzen entstehen Sduren, welche die Alkalien binden
und so eine Wiederausfallung der Kolloide bewirken.

1) Z. B. in liegender Ausfiihrung von C. Mehler, Maschinenbauanstalt G. m. b.
H., Aachen.
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Durch das Mauken und die damit verbundene Handarbeit entsteht zweifel-
los eine Erhohung der Herstellungskosten der Muffeln. Auch erfordert es,
je linger es dauern soll, um so mehr Kellerraum. Man ersetzt es daher in
manchen Hiitten durch ein intensiveres Kneten (bis zu 4mal) und begniigt
sich dann mit einem kurzen Lagern von 24 Std. auf dem Arbeitsflur unter
Bedeckung mit feuchten Tiichern.

Nach einem anderen Vorschlag wird der ungetrocknete Ton in Behiltern mit
einem Uberschufl an Wasser mechanisch zu einem diinnen Brei verriihrt, dem man
wihrend des Riihrens das Magerungsmittel zusetzt; es findet so gleichzeitig ein
Absitzen von Verunreinigungen (Kieselsteine, Pyrit) statt. Nach Herausnehmen
aus den Behéaltern wird getrocknet und gemahlen.

Bevor die fertige Masse weiterverarbeitet wird, wandert sie nochmals durch
den Kneter; ihre Plastizitit soll dann so groB sein, daf man mit dem Finger
bei maBigem Druck gerade noch einen Eindruck erzeugen kann.

Die Herstellung der Muffeln erfolgt heute wohl ausschlieBlich in ,,Muf-
felpressen®, also mechanisch. Die Masseklumpen miissen zu diesem Zweck
zunéchst in eine solche Form gebracht werden, daB sie in das Mundstiick
der Presse genau passen, und auf eine Grofe, welche unter Beriicksichtigung
von 20% Abfall gerade ausreicht, um eine Muffel zu liefern. Dies geschieht
in einem ,,Ballenkneter* oder in einer , Tonschlagmaschine“. Die so erzeug-
ten massiven zylindrischen Ballen (oder ,,Bille”) sollen auBen vollstindig
glatt und ohne Vertiefungen sein, damit nicht ein Eindringen von Schmiercl
wiahrend des Pressens erfolgt, das die Feuerfestigkeit beeintrichtigt.

Die noch vielerorts verwendete Tonschlagmaschine besteht aus einem
starken Stahlzylinder, dessen beweglicher Boden zum spiteren Herausheben des
fertigen Ballens auf einem hydraulisch bewegten Stempel aufsitzt. Einstampfen
erfolgt mittels eines maschinell gehobenen und frei fallenden Stampfers.

Die heute allgemein iiblichen Ballenpressen bzw. stehendenBellenkneter
(s.. Fig. 106) arbeiten nach demselben Prinzip wie das Knetfa. Durch Messer
a, diean einer vertikal angeordneten Welle b sitzen, erfolgt ein Durchkneten und
gleichzeitiges Fortbewegen der oben in eine konische Erweiterung des Eisenman-
tels ¢ aufgegebenen Muffelmasse, bis sie als zylindrischer Ballen zur unteren,
engsten Offnung d heraustritt. Zur Aufnahme des fertigen Ballens dient ein kreis-
runder Tisch e, welcher mit Hilfe von Gegengewichten gegen die Offnung d ge-
driickt wird. In demselben Mafle, wie der Ballen aus dem Knetfa herausgedriickt
wird, bewegt sich der Tisch, den Druck der Gegengewichte iiberwindend, in einer
Fiithrung nach unten, bis der Ballen die gewiinschte Linge erreicht hat und mit

einem Draht abgeschnitten wird. Antrieb der Vertikalwelle mittels eines Kegel-
radergetriebes.

Die Leistung richtet sich nach der der Muffelpresse und betrigt bei dem abge-
bildeten Modell 40 bis 45 Ballen in der Stunde. Kraftbedarf: 45 PS.

Die Ballenpressen sollen den den Tonschlagmaschinen anhaftenden Nach-
teil der Schichtenbildung vermeiden.

Zum Pressen der Muffeln dient heute allgemein die urspriinglich von dem bel-
gischen Zinkhiittenmann Dor?) erfundene, in Deutschland von der Fa.Mehler

!) Vater von Dor Delattre; nicht zu verwechseln mit der Aufbereitungs-
apparate bauenden Dorr Co.
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Fig. 106. Ballenpresse der Maschinenbauanstalt C. Mehler, Aachen.

o Knetmesser, an der Welle b befestigt; ¢ Einfiilltrichter; d Austragsende;
e beweglicher Tisch zur Aufnahme des Ballens.
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Fig. 107. Muffelpresse der Maschinenbauanstalt C. Mehler, Aachen. — Beschreibung im Text.

Tafel, Metall-Hiittenkunde II. Verlag von S. Hirzel in Leipzig.
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Der Weg des Gutes ist durch Pfeile gekennzeichnet.

Verlag von 8. Hirzel in Leipzig.
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in Aachen hergestellte und verbesserte mit oder ohne Druckakkumulator ar-
‘beitende Muffelpresse (Fig. 107, Tafel XIV). Zur Herstellung des Bodens be-
darf es nach dem neuesten Modell ca. 120 (frither 150 bis 175) at, fiir die Wan-
dungen ca. 90 at. Leistung (nach Angabe der Firma): bis zu 40 Muffeln/Std.
(garantiert 30). Zur Erreichung eines mdoglichst geringen PreBausschusses
(11/,%) kommt es in erster Linie auf eine richtige Behandlung und Instand-
haltung der Presse an, weshalb auf die von Oppermann a.a. O. aufge-
stellten Regeln hingewiesen sei.

Nach Offnen der Presse durch Beiseitedrehen des Deckels a und der Matrize b
wird der Tonballen eingesetzt, Matrize und Deckel wieder eingeschwenkt. Nun
schaltet man die PreBpumpe unter Vermittlung des Steuerventils auf die Presse,
Plunger ¢ und Schlitzrohr d bewegen sich gemeinsam nach oben. Infolge des an-
steigenden Druckes wird der Gegenplunger e nach unten gedriickt und zieht mittels
der Traverse f die beiden Stangen g und ¢’ an, erzeugt dadurch den Deckelschluf3.
Bei steigendem Druck gegen Matrize und Deckel steigt gleichzeitig der Schlie3-
druck, da der Gegenplunger e eine gréBere Fliche als der PreBzylinder 7 besitzt.
Sobald der Tonballen gegen den Deckel ansto8t, dringt der Mittelplunger ¢
mit Matrize k durch den Ballen hindurch, wihrend das Schlitzrohr d zuriickweicht.

Der Hub des Mittelplungers ¢ wird durch den Keil k, der gegen den Anschlag l
fahrt, begrenzt und dadurch der Boden der Muffel sichergestellt. In dem Augen-
blick, in welchem der Mittelplunger mit Keil sich gegen den Anschlag legt, steigt
der PreBwasserdruck momentan und es muB durch Umschalten des Steuerventils
die PreBpumpe sofort abgeschaltet, weiterhin der Druck in der Muffelpresse etwas
abgelassen werden. Die Federn m und m’ heben die beiden Stangen g und ¢’,
der DeckelverschluB ist dadurch aufgehoben und der Deckel kann ausgeschwenkt
werden. Nunmehr wird die Pumpe wieder auf die Presse geschaltet, das Schlitz-
rohr driickt die Muffel heraus. Nach deren Abschneiden und Abtransportieren
148t man durch Umstellen des Steuerventils Plunger und Schlitzrohr absinken,
die Matrize wird ausgeschwenkt und gereinigt, die Operation beginnt von neuem.

Die Erzeugung des PreBdruckes erfolgt durch PreBpumpen besonderer Kon-
struktion, die auf dem Umweg iiber einen hydraulischen Akkumulator oder (nach
der neuesten Bauart von Mehler) direkt arbeiten; dies soll den Vorteil groBBerer
Wirtschaftlichkeit haben, da lediglich der jeweils direkt bendtigte Wasserdruck
erzeugt wird, dessen Hochstwert ja nur wihrend weniger Sekunden einzuhalten
ist. Die Ablesung des Druckes gestattet ein an das Steuerventil direkt angeschlosse-
nes Manometer. Neben denen von Mehler haben sich auch PreSpumpen der
Baroper Maschinenfabrik gut bewéhrt.

Durch das Pressen verliert die Muffelmasse insgesamt 14 % ihres Volumens.

Einen guten Uberblick iiber das Zusammenarbeiten der verschiedenen Teile
einer modernen Mufflerie gibt die schematische Skizze Fig. 108 (Tafel XV),
einen Blick in die Presserei zeigt Fig. 109.

Das Trocknen der Muffeln (engl. ,seasoning”). Die fertig geprefiten
Muffeln miissen nun noch getrocknet, glasiert und getempert werden. Beim
Trocknen werden die meisten Fehler gemacht und in der Mehrzahl der Fille
ist eine geringe Muffelhaltbarkeit nicht auf die Mischung oder auf die Qualitit
der Tonsorten zuriickzufiihren, sondern auf mangelhafte Trocknung. Diese
bezweckt eine Entfernung des zum Teil sehr zihe zuriickgehaltenen Wassers,
jedoch in einer Weise, daB auf keinen Fall Spriinge oder starke Verbiegungen
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entstehen. Erstere, die man hiufig vor dem Einsetzen gar nicht wahrnimmt,
bilden sich immer dann, wenn die Spannung des innerhalb der Masse auftreten-
den Wasserdampfes so stark anwichst, daB der Dampf nicht mehr durch
Diffusion durch die Muffelwand hindurch abtransportiert werden kann und
gezwungen ist, sich gewaltsam einen Weg zu bahnen. Verbiegungen ent-
stehen durch ungleichmaBiges Trocknen (und bei zu hohem Wassergehalt der
gepreBten Muffel). Die Trocknung hat also vollkommen . gleich-
méflig und, was die Hauptsache ist, so allmidhlich und langsam
wie moglich, vor allem am Anfang, zu erfolgen. Am giinstigsten

Fig. 109. Blick in eine Muffelpresserei.
Rechts ein liegendes KnetfaBl, im Hintergrund der Ballenkneter; ein fertiger
Ballen wird gerade an den Kopf der Muffelpresse (in der Mitte vorn) antrans-
portiert, deren Deckel und Matrize ausgeschwenkt sind.

liegen die Verhiltnisse, wenn im Trockenraum ein Feuchtigkeitsgehalt der
Luft aufrechterhalten wird, der nur wenig unterhalb der Sittigungsgrenze
liegt. Es wird daher auch mit gutem Erfolg in den Vereinigten Staaten in
der Weise gearbeitet, da man die fehlende Luftfeuchtigkeit den Kammern
in Form von Wasserdampf zufiihrt; man kann dann ohne Gefahr die Trock-
nung dadurch - beschleunigen, da man hohere Temperatur anwendet und
die Dampfe rascher als sonst zuldssig abfithrt und so fiir stindige Er-
neuerung der sich um die Muffeloberfliche bildenden gesittigten Dampf-
schicht sorgt.

Zur Trocknung dienen Trockenkammern (Fig.110), von denen eine
groBe Anzahl zur Verfiigung stehen muB; sie besitzen einen als Lattenrost
ausgebildeten Boden, unter welchem Dampfschlangen zum Heizen in einer Ent-
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fernung von 30 bis 40 cm und in der Weise verlegt sind, daB die zugefiihrte
Wirme gleichmifig iiber die ganze Bodenfliche aufsteigen kann. Am besten
eignet sich Niederdruck- oder Abdampf. Die Heizung muB so dimensioniert
sein, daB eine Hochsttemperatur von 60 bis 70° erreicht werden kann. Jede
Kammer muBl von den daneben befindlichen und nach auBlen gut isoliert und
fiir sich heizbar sein, so daB in ihr die gewiinschte Temperatur genau inne-
gehalten werden kann; deren Kontrolle erfolgt durch von aufBlen ablesbare
Thermometer. Die in manchen Werken durchgefiihrte Anordnung der Kam-
mern in mehreren Etagen bedeutet zwar eine Ersparnis an bebauter Fliche,

Fig. 110. Blick in eine teilweise besetzte Trockenkammer; eine frische Muffel
wird gerade aufgestellt.

ist aber deshalb falsch, weil es dann nicht méglich ist, die Temperatur in den
oberen Stockwerken wunschgemif zu regeln. Abfiihrung des Wasserdampfes
durch Auslisse an der Decke, die zur Regelung der Geschwindigkeit mit
Klappen versehen sein miissen, auch wohl durch Ventilatoren; doch muf
dann besonders vorsichtig gearbeitet werden. Zufuhr der Frischluft durch
regelbare Offnungen unter dem Lattenrost. DaB die Liiftungsschiichte, soweit
sie ins Freie fithren, gegen das Eindringen von Regen geschiitzt sein miissen,
versteht sich von selbst. Die Kammergrofe richtet sich nach der GroBe der
Hiitte, durchschnittliches Fassungsvermdgen heute 700 bis 800 Stiick.

Die fertig geprefiten Muffeln werden mittels besonders gebauter Transport-
wagen vorsichtig in die Kammern gebracht und hier senkrecht mit dem offenen
Ende nach oben so aufgestellt, dal sie zur weitestgehenden Ausnutzung des
Raumes zwar sehr dicht, aber ohne sich gegenseitig zu beriihren, stehen (ca.
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5cm Abstand). Auf einer auBlen angebrachten Tafel wird Anzahl und Tag
der Besetzung notiert.

In der ersten Zeit miissen die Muffeln vollkommen lufttrocken werden
(4 bis 5% Feuchtigkeit). Sie werden also zunachst moglichst lange bei einer
nahe an 15 bis 20 ° liegenden Temperatur gehalten, am besten nicht unter einen
Monat, anfangs bis zur Sittigung der Kammerluft mit Feuchtigkeit bei ge-
schlossenen Luftschiebern; doch ist darauf zu achten, daB sich an der Decke
keine Wassertropfen bilden. Im Sommer unterbleibt wahrend dieser Zeit
die Heizung giinzlich. Im Winter muBl dagegen schwach geheizt werden, da
zu niedrige Temperatur das Trocknen unnétig verlangsamt und eine Ab-
kithlung gar auf 0° und darunter eine Zerstérung der Muffeln durch Erfrieren
zur Folge hat.

Es folgt nun eine allmihliche Steigerung der Temperatur, anfangs lang-
samer, gegen SchluB etwas rascher, so dall nach mindestens zwei weiteren
Monaten ca. 50° erreicht sind. Die gesamte Trockendauer soll also
3 Monate nicht unterschreiten; reicht der Kammerraum fiir eine lingere
Trockenzeit aus, so ist dies nur niitzlich.

Wihrend des Trocknens schwinden die Muffeln ziemlich stark, die lineare
Schwindung betragt ca. 7%.

Es folgt nun das Glasieren der Muffeln, das am besten direkt vor Ein-
setzen in den Temperofen erfolgt, damit die Muffel sich nicht wieder voll
Wasser saugt. Durch das Glasieren soll die Muffel fiir die erste Zeit der Be-
nutzung gasundurchlissig werden; auBerdem will man dadurch das Aus-
brennen des Koks verhindern. Ein Nachteil ist das starke Verschlacken der
Ofen durch abtropfende Glasur. Die Glasur wird immer nur -aufen auf-
getragen und besteht meist aus einem Gemisch von Lehm oder minder-
wertigem Ton mit Soda und fein gemahlenem Glas, das einen niedrigeren
Schmelzpunkt (ca. 1000°) als die Muffelmasse besitzt. Man riihrt sie mit
heiBem Wasser gut an und muB sie auch withrend der Benutzung ofters auf-
rithren, um eine Trennung der Bestandteile zu verhindern. Das Auftragen
geschieht mittels eines groBen Pinsels in einer hochstens 2 mm starken Schicht,
da sie sonst in der Hitze wieder abblattert.

Beispiel einer Glasurmasse:

10 bis 20 Tle. Soda,
40 bis 50 ,, Glaspulver,
40 bis 50 ,, Lehm.

Um die Muffel haltbarer zu machen, ist auch vorgeschlagen worden, sie mit
einem Uberzug von Zirkondioxyd zu versehen; indessen hat man nichts mehr
davon gehort, ob die Verwendung dieses sehr teuren Materials einen wirtschaft-
lichen Vorteil bedeutet.

Das Tempern (engl. annealing) der Muffeln. Vor Einsatz in den Ofen
miissen die Muffeln wihrend 12 bis 20 Stunden bei einer Temperatur von
bis zu 900° gebrannt werden. Es geschieht dies, um eine sonst im Ofen auf-
tretende Zerstérung zu vermeiden; diese ist darauf zuriickzufiihren, dafB3 die
freie Kieselsiure in andere Modifikationen von groflerem spez. Volumen
(Tridymit, Cristobalit) iibergeht sowie auf den Gehalt der getrockneten
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Muffeln an Hydratwasser und an letzten Resten freien Wassers. Eine hohere
Brenntemperatur ist nicht nur unnétig, sondern auch schidlich, da dann in-
folge zu plotzlicher Abkiihlung beim Herausnehmen Spriinge entstehen. Das
Anheizen soll sehr vorsichtig und langsam erfolgen, zunichst wihrend 4 Std.
auf dunkle Rotglut, innerhalb weiterer 4 Std. ist die Temperatur auf helle
Rotglut zu steigern.

Die Temperdofen (engl. annealing furnaces — Fig. 111) sollen moglichst.
nahe bei den Destillierofen stehen, damit beim Transport zu diesen auch im
Winter moglichst wenig Abkiihlung erfolgt; sie sollen ferner zwei getrennte
Abteilungen besitzen, damit wihrend des Betriebes der einen die andere
auskiihlen kann. Heizung heute
fast allgemein durch Generator- [ zz22 7772
gas, doch gibt es auch noch
solche mit direkter Kohlenfeue-
rung; auf alle Fille ist~darauf /]
zu achten, daB der Einsatz nicht
mit Stichflammen in Beriihrung
kommt. Flammenfithrung meist
von oben nach unten, so daB
die Heizgase durch Offnungen
im Boden abziehen kénnen.

Brennstoffverbrauch:
25 kg Steinkohle je Muffel. Fas-
sungsvermogen vom Muffelver-
brauch abhingig (20 bis 40 Stiick
je Abteilung).

Die getrockneten Muffeln wer-

AINNAN

AN

d frock Yoiial d X Fig. 111. Temperofen fiir Muffeln, schema-
en aufrecht nebeneinander ein- tische Skizze. (Aus Holtmann, Der Zink-
gesetzt, nach dem Brennen mit- destillationsprozeB.)

tels Haken und Stangen (s. S. 375)

herausgeholt und noch so heil wie moglich in die Destillierdfen eingesetzt.
Eine Abkiihlung unter 700 ° beim Transport ist zu vermeiden, da sie unterhalb
dieser Temperatur gegen mechanische Beanspruchung sehr empfindlich sind.

Die fertiggebrannten Muffeln haben die Féihigkeit, im Ofen noch ZnO
unter Bildung von (vielleicht durch Ti) charakteristisch blau gefarbtem Zink-
spinell, ZnO - Al,0,, aufzunehmen; der Zn-Gehalt des Muffelscherbens
vermag dadurch auf ca. 5 bis 6%, bei Kokszusatz zur Muffelmasse auf ca.
2% zu steigen.

Die Wiarmeleitfahigkeit, d.i. diejenige Warmemenge, welche bei 1°
Temperaturunterschied zu beiden Seiten der Muffelwand in 1 Sekunde durch
ein Stiick von 1 gem Fliche und 1 cm Dicke passiert, betragt 0,003 bis 0,005 cal.

Die Gasdurchlassigkeit ist diejenige Gasmenge in ccm, die in 1 Sekunde
durch ein' Stiick von 1 qem Fliche und 1 em Dicke hindurchgeht. Sie ist
fiir CO, mit seinem groBeren Molekiil geringer als fiir H, oder N, und betrigt
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fiir jenes Gas bei neuen Muffeln 0,05 ccm im Durchschnitt. In den ersten
2 Wochen nimmt sie stindig bis zu einem Mindestbetrag ab, wohl infolge

Verdichtung des Scherbens und Verstopfung der Poren durch Flugstaub,
natiirlich nur, wenn keine Spriinge entstehen.

Die Formen der Muffeln (s. Fig. 112).

Muffeln sind Retorten, deren Lange in der Hauptsache begrenzt ist durch
die Moglichkeit, sie bequem zu beschicken und zu raumen sowie von der

hemisare /‘/(//‘/@//0/’/” feutsger Normoltyp i LUropa .
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Fig. 112. Schematische Skizze der heutigen Muffelformen.
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Bauart des sie aufnehmenden Ofens, welche eine gleichmafige Erhitzung
gewihrleisten soll; auch die Zusammensetzung der Masse spielt eine Rolle,
da man saure Muffeln linger machen kann als ,,basische’’, ohne eine Durch-
biegung befiirchten zu miissen; eine solche tritt natiirlich um so eher ein, je
geringer der Querschnitt ist. Der Querschnitt richtet sich in erster Linie
nach der Warmeleitfahigkeit und Reduzierbarkeit der Beschickung und soll
so bemessen sein, daB eine Charge innerhalb 24 Std. (einschlieBlich Beschicken
und Ausraumen der Riickstinde) soweit beendet ist, dal ein weiteres Belassen
im Ofen sich nicht lohnt. Je leichter reduzierbar und je grobkorniger oder
aus einem anderen Grunde besser die Wiarme leitend der Einsatz ist, um so
groBer kann der Querschnitt gewihlt werden. Dabei muBl aber auch die
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Durchlissigkeit der Beschickung fiir Gase beriicksichtigt werden, die in erster
Linie die Hohe bestimmt. Denn es hat keinen Zweck, Muffeln zu verwenden,
welche wegen der geringen Durchlissigkeit des Erzes nur zu einem Teil ihrer
Hohe gefiillt werden konnen. Man unterscheidet:

1. Die Rheinische Muffel (s. Fig. 112a), die heute in Europa allgemein
gebrauchliche Form, welche ein Maximum an Aufnahmefihigkeit fiir die
hier erzeugte Rostblende besitzt. Querschnitt oval mit flacher Auflage (das
,,Blatt®).

Abmessungen im Lichten: Breite 15 bis 18 cm, Hohe bis 35 cm; Liange
1,25 bis 1,90 m. Wandstirke: 25 bis 30 mm, am Blatt und Boden 45 mm.
Gewicht (trocken) bei 1,78 m Linge: 95 kg.

Um den Fassungsraum vollstindig auszunutzen, erfordert diese Muffel eine
Beschickung mit méglichst nicht unter 40% Zn.

2. Die Belgische Muffel (s. Fig. 112b), heute in den Vereinigten Staaten
und wohl teilweise noch in Belgien angewendet. Réhre von kreisformigem
oder schwach elliptischem Querschnitt, wesentlich enger als die vorige, fiir
sehr feink6rniges oder schwer reduzierbares Erz (Flotationsprodukte, Kiesel-
galmei) geeignet.

Abmessungen im Lichten: Durchmesser 16 bis 18 cm bzw. Achsenver-
héltnis 16 : 20 bis 18 : 22 cm; Liange 1,20 bis 1,50 m. Wandstirke 27 bis
30 mm. Gewicht (trocken) bei 1,25 m Liange 56 kg, bei 1,35 m Liénge 70 kg.
Fassungsvermdogen 35 bis 50 kg Réstgut. Diese Muffel erfordert wie die
vorige eine Beschickung mit mindestens 40% Zn. Wegen des verhiltnis-
méBig geringen Querschnittes bietet die Herstellung vollkommen gerader
Stiicke haufig Schwierigkeiten.

3. Die Schlesische Muffel (s. Fig. 112¢), heute wohl nur noch in einer ober-
schlesischen Zinkhiitte hergestellt und auch hier auf dem Aussterbeetat, durch die
Rheinische Muffel verdringt; frither ganz allgemein zur Verarbeitung von grob-
kornigem Galmei mit einem Zn-Gehalt bis herab zu 25 % verwendet. Im Quer-
schnitt hoch und schmal, oben rund, mit flacher Auflagefliche.

Abmessungen im Lichten: Hohe 55 bis 67 cm, Breite 14 bis 15 cm; Liange
trotz des groBlen Gewichtes bedeutend, da nie freitragend und nur in einer Reihe
eingebaut : bis zu 1,80 m; Wandstirke vorne 30 mm, hinten 40 mm, am Blatt und
Boden 50 bis 95 mm; Gewicht bis 110 kg.

Herstellung erfolgte meist von Hand, daher kostspielig und sehr geiibtes Per-
sonal voraussetzend. Kommt wegen der groBen Hohe fur feinkérniges Material
nicht in Betracht.

Das Fassungsvermdgen der Muffeln 1aBt sich aus ihren Abmessungen
unter Beriicksichtigung des Umstandes berechnen, daBl das Raumgewicht
der Beschickung (einschlieBlich Reduktionskohle) rd. =1 ist; aullerdem
héngt es vom Fiillungsgrad ab; dieser richtet sich nach der Art der verwendeten
Vorlagen (s. unten) und nach der KorngréBe, da man bei sehr feinkérnigem
Material unter der Decke noch etwas Platz zu lassen pflegt.

Die Vorlagen (engl. condenser).
Thre Aufgabe besteht darin, die in der Muffel erzeugten und aus ihr in-
folge des entstehenden Uberdruckes austretenden Zinkdampfe zu konden-
Tafel, Metall-Hiittenkunde II. 23
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sieren und das Zink in tropfbar flissiger Form niederzuschlagen. Sie miissen
aus einem Material bestehen, das die allerdings nicht sehr hohen Tempera-
turen aushélt und durch Zink nicht angegriffen wird; Eisen ist daher unge-
eignet, man verwendet durchweg gebrannten Ton geringerer Qualitiat. Ihre
Form und GroBe soll eine gleichmifBiige Abkiihlung der Dampfe bis auf
ca. 450° durch den ganzen Querschnitt und gleichzeitig eine bequeme Ent-
fernung des kondensierten Metalles ermdglichen. Man verwendet kurze Rohren
von konischer Gestalt oder mit einer Ausbauchung zur Aufnahme des Metalles
versehen, von rundem oder elliptischem Querschnitt, welche eine nicht gerade
vollkommene Losung des hier vorliegenden Problems darstellen. Die Inne-
haltung der erforderlichen Temperatur erfolgt teils durch die strahlende Wirme
des Ofens, teils durch die bei der Kondensation frei werdende Wirmemenge,
welche je Kilogramm Zink 436 Cal betrigt. Wiirde man sie linger machen,
so ware zwar die Kondensation vielleicht besser, doch wiirde entweder die
Abkiihlung in den weiter aus dem Ofen ragenden Vorlagen leicht zu stark
und plétzlich werden oder man wiirde, bei Verwendung tieferer Nischen, zu
grole Schwierigkeiten haben, die Muffeln zu bedienen. Da es sich bei der
Kiirze der Vorlagen nicht vermeiden laBt, dal die Temperatur der austreten-
den Dampfe zeitweilig noch zu hoch ist und um auch die in den abziehenden
Gasen noch vorhandenen Zinkdampfmengen niederzuschlagen, bringt man
haufig eine Verlingerung in Gestalt von Blechréhren (die ,,Allongen‘‘) an, in
denen eine sehr starke und plotzliche Abkiihlung bis unter den Schmelz-
punkt des Zn und damit dessen Abscheidung in Staubform erfolgt. Je ge-
ringer bei sonst gleichem Zinkausbringen die Staubmenge, je
groBer die Menge an fliissigem Zink ist, um so giinstiger arbeitet
die Kondensation.

Man unterscheidet die urspriingliche Form der ,festen‘ Vorlage, welche
auch wahrend des Fiillens und Entleerens der Muffel an ihrem Platze ver-
bleibt (und deren Anwendung bei der alten hohen schlesischen Muffel keine
Schwierigkeiten verursachte), von der spiter eingefithrten und heute vor-
wiegend benutzten ,,abnehmbaren‘ Vorlage. ;

Die festen Vorlagen (s. Fig. 115, ¢, Tafel XVI, S. 359) diirfen, um
ein Raumen der Muffel zu gestatten, deren Ende nicht vollkommen verschlie-
Ben, es muB unterhalb ihrer AnschluBstelle noch eine geniigend grofe, wahrend
des Betriebes durch eine Tonplatte (die ,Lacke) verschlieBbare Offnung
verbleiben ; sie sind daher nach dem Vorderende zu konisch erweitert oder be-
sitzen eine Ausbauchung fiir die Aufnahme des fliissigen Zinkes. Thre Grofle
ist so zu bemessen, daB sie eine Tagesproduktion der Muffel aufzunehmen ver-
mogen; sie werden also bei normaler Erzbeschickung nur einmal in 24 Std.
(zu Beginn der Ofenarbeit) entleert.

Die abnehmbaren Vorlagen (s. Fig. 116, d, Tafel XVI, S. 359) besitzen
am Innenende den Querschnitt der Muffel und verjiingen sich nach auflen
mehr oder weniger. Die der Belgischen Ofen sind im allgemeinen konisch,
zur Erhéhung des Fassungsvermogens manchmal in der Mitte weiter als die
Muffel und am Innenende auf den Querschnitt der Muffeloffnung wieder zu-
sammengezogen, die der Rheinischen Ofen besitzen eine mehr bauchige Form.
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Um ein Hineinfallen von Beschickung bzw. ein Zuriicklaufen von Zink in
die Muffel zu vermeiden, erhalten sie an der AnschluBstelle eine niedrige
Scheidewand, welche auch bei maschineller Herstellung von Hand eingesetzt
werden muf3.

Die abnehmbaren Vorlagen sind leichter und damit billiger herzustellen,
sie ermoglichen ein rascheres, besseres und bequemeres Fiillen und Ent-
leeren der Muffel und damit eine Verkiirzung der Ofenarbeit, eine Ver-
lingerung der fiir die Destillation zur Verfiigung stehenden Zeit, d. h. ein
besseres Ausbrennen der Riickstinde; ein weiterer Vorteil besteht darin, daf3
die Muffelbeschickung mittels eines Stampfers zusammengepreBt und so
das Fassungsvermogen der Muffel, die Ofenleistung, erhcht werden kann.
Ein sich aus ihrer Form ergebender Nachteil ist ihr geringeres Fassungs-
vermdogen, so dall sie nicht die gesamte Zinkproduktion einer Muffel auf-
nehmen kénnen und daher zwei- bis dreimal entleert werden miissen; dies
ist in starkerem Male bei den kleinen Vorlagen der Belgischen Ofen der
Fall, die bis zu viermal gezogen werden miissen. Ferner ist bei Verwendung
abnehmbarer Vorlagen die Beldstigung der Arbeiter durch strahlende Hitze
bedeutender. Sie werden auBerdem mechanisch stirker beansprucht und miis-
sen daher aus besserem Material hergestellt und vor dem Einsetzen getempert
werden, wihrend bei den festen Vorlagen stets ein mehrtigiges Trocknen
geniigt. Da die Vorteile der abnehmbaren Vorlagen ihre Nach-
teile iiberwiegen, so wird man ihnen prinzipiell den Vorzug
geben. Fiir die Belgischen Ofen mit mehr als 3 Muffelreihen kommen sie
ausschliefllich in Betracht.

Als Material verwendet man fiir feste Vorlagen einen gut bindenden,
nicht allzu fetten Lehm oder, wo solcher nicht zur Verfiigung steht, ebenso
wie fiir die abnehmbaren Vorlagen, ein Gemisch von z. B. gleichen Teilen eines
minderwertigen Tones und einer geringen Schamotte, z. B. Muffelscherben,
wie ja liberhaupt das Vorlagenmaterial wegen der bedeutend geringeren Be-
anspruchung von wesentlich minderwertigerer Qualitit sein kann als das fiir
die Muffeln verwendete. Die Bestandteile werden auch hier gemahlen und
gemischt und mit einem Wasserzusatz von 22 bis 24% gut durchgeknetet.
Wie bereits erwihnt, werden die abnehmbaren Vorlagen nach dem Trocknen
(1 bis 3 Tage) in denselben Ofen wie die Muffeln bei 900 bis 1000° getempert,
wihrend man die festen Vorlagen in lufttrockenem Zustande einsetzt.

Der Abschlufl der Vorlagen nach aullen geschieht entweder (ab-
nehmbare Vorlagen) durch die direkt darauf gesteckten Allongen oder (feste
Vorlagen) durch aufgesetzte, mit Falz versehene Deckel aus Ton oder Stahl-
guB}, die ,,VorlagenschlieBer*, auch ,,Stopfen‘‘ oder (nach der franzosischen Be-
zeichnung ,,tube‘’) ,,Typen‘, ,/ Tyben (richtiger , Tiiben‘’) und ,,Dippen‘ ge-
nannt. Sie besitzen nach auBen einen runden, vorstehenden Ansatz fiir das Auf-
stecken der Allongen, der zweckmiBig wulstférmig ausgebildet ist (man erreicht
dadurch, daB die Allongen nach dem Prinzip des Kugelgelenkes auch in schriger
Lage noch dicht schlieBen, wenn ihr Anschlulstutzen nach auflen schwach er-
weitert ist). Soweit ein Abstechen der Vorlagen wihrend des Betriebes in
Frage kommt, besitzen die Tiiben am unteren Rande eine halbkreisférmige,

23*



356 Kapitel IX. Zink.

mit Lehm verschlieBbare Aussparung. Meist ist allerdings infolge der Gestalt
der Vorlagen ein Abstechen nicht méglich und das Ziehen des Zinkes erfolgt
dann nach Abnehmen der Tiibe durch Auskratzen (,,Pumpen‘) mittels einer
eisernen Kratze (es unterliegt wohl keinem Zweifel, daB auf diese Weise die
Hauptmenge des Eisens in das Rohzink gelangt).

Eine Herstellung der Vorlagen auf maschinellem Wege ist nur mog-
lich, soweit sie eine gleichmiBig konische Gestalt besitzen. Weitaus die

Fig. 113. Unterteiltes Holzmodell fiir abnehmbare Vorlagen.
(Aus Max Liebig, Zink und Cadmium.) MaBstab 1:15.

Mehrzahl wird heute noch, wenigstens in Deutschland und Polen, von Hand
unter Benutzung von unterteilten Holzmodellen (Fig. 113) hergestellt und
erfordert ein geschultes Personal.

Eine von Mehler gebaute Presse stellt in 10 Std. 300 bis 400 Vorlagen her; Be-
dienung: 2 Mann. Amerikanische Pressen sollen bis zu 2000 Stiick in 10 Std.
erzeugen (Bauart von Garrison-Whipple und von Stafford). Leistung eines Ar-
beiters bei Handarbeit: ca. 40 feste, 80 bis 100 abnehmbare Vorlagen in 8 Std.
(Holtmann 1. c.)

Die Haltbarkeit der Vorlagen schwankt zwischen 51/, und 14 Tagen;
sie werden weniger durch Bruch unbrauchbar, als infolge Bildung von An-

Fig. 114. Allonge der Zinkhiitte Birkengang.
(Aus Max Liebig, Zink und Cadmium.)

sitzen im Innern, deren Ablésung man durch Bestreichen der Innenwandung
mit Kalkmilch zu erleichtern sucht.

Gewicht einer Vorlage: 5 bis 15 kg; Wandstarke ca. 15 mm.

Die Allongen (auch ,,Ballons, ,Tuten oder ,Diiten” genannt, engl.
prolongs) dienen, wie erwéhnt, zum Niederschlagen der aus den Vorlagen noch
entweichenden Zinkddmpfe, erreicht durch starke Abkiihlung; man
gewinnt daher in ihnen das Zink nicht in flissiger, sondern in Staub-
form. Meist sind es am einen Ende zum Aufstecken auf die (abnehmbaren)
Vorlagen oder die VorlagenschlieBer (feste Vorlagen) verjiingte, am anderen
Ende geschlossene Zylinder aus starkem Eisenblech, haufig innen zur Ver-
langerung des Gasweges durch eine horizontale Scheidewand unterteilt (siehe
Fig. 114). Austritt der Gase durch eine Offnung, die wihrend des Betriebes
zur Vermeidung von Explosionen stindig offen zu halten ist. ZweckmiBig
werden die Allongen nicht genietet, sondern geschweiit (Hager & Weidmann,
Berg. Gladbach).
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In den Ver. Staaten werden die Allongen meist weggelassen, da bei dem dort
héufigen (drei- bis viermaligen) Zinkziehen das jedesmalige Abnehmen und Wie-
deraufsetzen angeblich mehr kostet, als die darin aufgefangene Zinkmenge (1 bis
2 % des Vorlaufs), auch gestattet die dort innegehaltene niedrigere Ofentemperatur
eher, auf Allongen zu verzichten, als die deutsche Arbeitsweise, bei der scharf
getrieben wird.

Die Destillierofen.
1. ALLGEMEINE BEMERKUNGEN.

Der Zinkdestillierofen hat dieAufgabe, die Muffeln aufzunehmen und deren Ex-
hitzung in gegebener Zeit auf die erforderliche hohe Temperatur (1300 bis 1500 °)
zu ermoglichen, gleichzeitig aber die Temperatur weitgehend zu regulieren.
Die Muffeln miissen daher in ihm in einer Weise gelagert werden, die eine
weitgehende Umspiilung durch die Heizgase gestattet; von besonderer
Wichtigkeit ist dabei eine groBe GleichmaBigkeit der Tempe-
ratur simtlicher Muffeln, d.h. zur Erzielung einer moglichst groflen
Muffelhaltbarkeit muB eine Uberhitzung sowohl einzelner Muffelteile, als
auch einzelner Teile des Ofenraumes vermieden werden.

Uberhitzen kann ein Zusammenschmelzen nicht nur des Muffelinhaltes, sondern
auch der ganzen Muffel zur Folge haben; ungeniigendes Beheizen verursacht
ungeniigendes Ausbrennen der Beschickung; beides ist mit Metallverlusten ver-
bunden.

Ferner sollen die Ofen ein Maximum an Muffeln aufnehmen, schon um den
Brennstoff weitestgehend auszunutzen und die strahlende Oberfliche mog-
lichst klein zu gestalten.

Die genannten Aufgaben werden am besten durch Gasheizung erfiillt.
Die heute verwendeten Ofen zerfallen daher (mit Ausnahme der seltenen
Heizung mit Naturgas) in den Ober- und den Unterofen; ersterer enthilt
die Muffeln und dient als Verbrennungsraum, letzterer umfaBt die Einrich-
tungen fiir die Zufilhrung von Gas und Verbrennungsluft sowie fiir deren
Vorwarmung.

Der Oberofen ist iiber der Arbeitsebene gelegen. Er besitzt rechteckigen
Querschnitt und ist zur Langsachse symmetrisch gebaut; er wird oben durch
ein Gewélbe (die ,,Kappe), unten durch das sog. GesaB und an den Quer-
seiten durch starke Mauern abgeschlossen. Das GesiB8 bildet keine hori-
zontale Fliche, sondern ist zu beiden Seiten seiner Lingsachse dachférmig
abgeschriagt. Die Lingsseiten werden durch vertikale Winde (die ,,Grenz-
steine®) in die sog. Fenster unterteilt, die je 2 Muffeln in mehreren Reihen
iibereinander aufnehmen und nach vorn und parallel zur Muffelachse ver-
lingert werden. Durch horizontale Scheidewinde (die ,,Etagen- oder Nischen-
platten®) erfolgt eine Unterteilung der Fenster in Reihen oder Etagen; es
werden so mehr oder weniger tiefe Nischen (,,Koppel*, engl. und franz. niche)
gebildet, welche zur Aufnahme von je 2 Vorlagen dienen.

Der Unterofen — unter der Arbeitsebene gelegen — besteht aus einem
gemauerten Massiv von gleichfalls rechteckigem Querschnitt und enthilt die
Kanile fiir Luft, Gas und Abgase sowie die Luft- und Gasvorwirmer und die
Taschen fiir die Aufnahme der Raumaschen. Das beide Ofenteile trennende
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Gesall durchbrechen Kanile, durch welche einerseits Frischgas und Luft aus
dem Unter-in den Oberofen, andererseits Abgase aus dem Ober- in den Unter-
ofen gelangen. In seltenen Féllen liegen die Vorwérmer nicht direkt unter dem
Oberofen, sondern vor Kopf; auch kann ausnahmsweise der Eintritt von Gas
und Luft durch die Kappe erfolgen (z. B. Ofen von Dor Delattre).

Die Muffeln werden in den beiden Langshilften des Oberofens in 2 bis 4
(und mehr) Reihen iibereinander und zu je 2 Stiick in einem Fenster neben-
einander untergebracht. Jede Ofenlangsseite besitzt 6 bis 24 solcher Fenster.
In Amerika baut man auch heute noch Ofen mit bis zu 8 Reihen, bei denen
jedoch das Bearbeiten der oberen Etagen insofern Schwierigkeiten bereitet,
als es von einem Podium aus geschehen mufl. Aus diesem Grunde geht man
in Europa, insbesondere in Deutschland, ungern iiber 3 Reihen hinaus, zumal
eine gleichmiaBige Beheizung mit der Anzahl der Etagen immer schwieriger
wird. Die Muffeln liegen (s. Fig. 115 und 116, Tafel XVI) nicht voll-
kommen horizontal, sondern mit ihrem geschlossenen Ende im Ofeninnern
hoher. Dadurch wird erreicht, daf} flisssige Schlacke, wenn sich solche bildet,
nicht den hinteren Teil der Muffel, welcher trotz bester Ofenfithrung stets
am heiBesten ist, durchléchert, sondern in den etwas kilteren vorderen Teil
abflie3t, wo sie meist erstarrt. Auch wird durch die Schriglage das Bearbeiten
der Muffeln erleichtert.

Je nach der Art der verwendeten Muffeln (s. oben S.353) und der Anbrin-
gung der Vorlagen unterscheidet man den Rheinischen und den Belgischen
Ofen; die Schlesischen Ofen werden heute nicht mehr gebaut und interessieren
daher hier nicht.

Der Rheinische Ofen wird hauptsiachlich in Deutschland und Polen
angewendet. Er besitzt im allgemeinen 3 Muffelreihen und zeigt deshalb
vielleicht eine etwas geringere Warmeausnutzung als der belgische mit 4 und
mehr Reihen ; doch ist er bequemer zu bedienen und die Gefihrdung der Muffeln
durch herabtropfende Massen vom Durchschmelzen héher liegender ist geringer ;
auch sind die Temperaturunterschiede der Reihen untereinander nicht so grof3.

Der Unterschied beruht indessen heute weniger auf der Anzahl der Muffel-
reihen, als auf der Art der Unterbringung der Vorlagen. Diese ragen bei den
Rheinischen Ofen aus den tiefen, nétigenfalls verschlieBbaren Nischen nicht
heraus, eine Anordnung, welche eine weitergehende Temperaturregelung
und ein besseres Zusammenhalten der durch die Vorderwand ausstrahlenden
Wirme als bei den belgischen Ofen gestattet.

Den Belgischen Ofen findet man in abgeénderter Form heute fast aus-
schlieBlich in den Vereinigten Staaten. Er besitzt 4 bis 8 (meist 4 bis 5)
Muffelreihen. Die Vorlagen liegen mit ihrem Vorderende auf einer zugleich

als Ofenarmierung dienenden Eisenkonstruktion auf, welche mit den wenig
~ tiefen Nischen ein taubenschlagartiges Rahmenwerk bildet ; sie ragen also frei
aus dem Ofen heraus, die Abkiihlung der Zinkdampfe ist starker und damit
die Staubbildung gréBer als beim Rheinischen Typ. Um ihnen trotzdem
moglichst viel strahlende Wirme zuzufithren, ist die Steinkonstruktion der
Vorderwand (der ,,Vorhang*‘) des Ofens sehr diinn und gerade stark genug,
um das Vorderende der Muffeln zu tragen.
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Fig. 116. Lagerung der Muffeln iin Regenerativofen, Verbindung der abnehmbaren Vorlage mit
der Muffel und ihre Unterbringung im Nischenraum. — Nach Oppermann.
a hintere Bank; a, mittlere Bank; b Muffel; ¢ feste Vorlage; d VorlagenschlieBer (Tiibe); e Allonge (Ballon); a Konsolen als hintere Auflagen der Muffeln; b Muffel; ¢ Tragstein als vordere Auflage der Muffel;
f DurchlaB6ffnung fiir die Réumasche; g Tonmasse als Auflage fiir das hintere Vorlagenende und als Verschlufl d abnehmbare Vorlage; e DurchlaBoffnung fiir Réumaschen; f eiserner Biigel; g brillenartiges
des unteren Teiles des Muffelmundes; » Abschlul mit Ziegeln und Lehm; % vordere Auflage der Muffel im Fenster ; Vorsatzblech; k Allonge (Ballon).
k hinteres geschlossenes Ende der Muffel; ! Teil des Vorhanges oberhalb der Muffel. '

Fig. 115. Lagerung der Muffeln im Rekuperativofen; feste Vorlage, deren Verbindung mit der Muffel und ihre
Anordnung im Nischenraum. — Nach Oppermann.

Ta fel, Metall-Hiittenkunde II. Verlag von 8, Hirzel in Leipzig.
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Fig. 115 und 116 Tafel XVI mogen die Lagerung derMuffeln in einem
Rheinischen Ofen erliutern. Mit ihrem hinteren Ende liegen sie auf der
sog. Bank auf oder auf Konsolen, die aus einer massiven gemauerten Mittel-
wand herausragen, bzw. (Fig. 119a) in Nischen, die in der Mittelwand aus-
gespart sind; das vordere Ende ruht auf dem Tragstein im Fenster. Auch
gibt man (Fig. 115a,) vielfach noch eine mittlere Unterstiitzung; diese Art
der Lagerung findet hauptséchlich bei den Rekuperativifen (s. weiter unten)
und auch bei einigen Typen der Regenerativifen Anwendung; sie ist erforder-
lich fiir lange Muffeln mit niedrigem Erweichungspunkt, die bei vollig frei-
tragender Lagerung sonst in der Mitte durchbiegen wiirden.

Der um den Mund der Muffel verbleibende freie Raum im Fenster wird durch
Tonmassen geschlossen. Die auf diese Weise entstandenen diinnen Winde (der
»,Vorhang, engl. und franz. devanture) bilden den eigentlichen Abschlu3 des
Ofeninnern nach auBlen; sie diirfen eine bestimmte Stéirke nicht iiberschreiten,
" um eine geniigende Erwérmung der Vorlagen im Nischenraum zu gewihrleisten.

An die Muffeln schlieBen sich die Vorlagen an, die, wie bereits erwihnt, in
den Nischen untergebracht werden. Fig. 115 zeigt eine feste Vorlage, ihre Ver-
bindung mit der Muffel und ihre Anordnung in der Nische. Mit ihrem hinteren
Ende fiillt sie die obere Querschnittshilfte der Muffel aus, wobei sie auf Tonmasse,
welche den unteren Teil des Muffelmundes verschlieBt, aufliegt; das Vorderende
ruht auf einer eisernen Tragschiene (dem ,,Vorlagenstuhl*‘). Sie wird mit dem
VorlagenschlieBer, an welchen sich die Allonge anschlieBt, zugestellt, wihrend die
Abdichtung des Raumes seitlich und iiber den &uBeren Vorlagenenden durch
Ziegelsteine und Lehm erfolgt. Der Raum unterhalb der Tragschienen bleibt
offen, um die Muffel raumen zu kénnen. Man verstellt-ihn, wenn die Vorlage zu
kalt wird, mit einem Stiick Blech. — Die Verbindung der abnehmbaren Vorlage
mit der Muffel ist (s. Fig. 116) einfacher als bei der festen Vorlage. Sie fiillt mit
ihrem Hinterende den Muffelquerschnitt aus, kleine verbleibende Zwischenriume
werden mit Lehm gut abgedichtet; ihr vorderes Ende wird durch einen eisernen
Biigel unterstiitzt. Die abnehmbaren Vorlagen erhalten keinen besonderen Vor-
lagenschlieBer, sondern man verschmiert den Vorlagenmund zur Halfte mit Lehm
und setzt die Allonge direkt auf. Der Verschluf3 der Nischen nach auBen erfolgt
durch ein brillenartiges Vorsatzblech, durch das die Vorlagen ein wenig herausragen.

Bei den modernen belgischen bzw. amerikanischen Ofen besteht die Vor-
derwand aus einem #hnlichen Traggeriist wie bei den Rheinischen Ofen, doch ist
es wegen des geringeren Durchmessers der Retorten in den Abmessungen kleiner;
an Stelle der gemauerten Nischen schlieBt sich daran eine eiserne Zellenkonstruk-
tion an, bestehend aus den Trigern der Verankerung und dazwischen angebrachten
Eisenplatten, welche als Innenauflage fiir zwei Vorlagen je Zelle dienen. Das
AuBenende der Vorlagen wird durch eiserne, frei herausragende Biigel gehalten,
soweit die horizontalen Tragplatten nicht weit genug reichen. Der Druck des

Gewolbes wird hier allein durch kriftige eiserne, mit der Verankerung verbundene
Trager aufgenommen.

Um die Ofenarbeiter einigermaBen gegen die strahlende Hitze sowie gegen
Rauchbeldstigung beim Réumen zu schiitzen, versieht man die Fenster mit
heb- und senkbaren Blechschiebern, welche sich in einer an der Ofenver-

ankerung angebrachten Fithrung bewegen. Besondere Schutzschirme sind
vor allem bei den hohen belgischen Ofen notwendig, bei welchen die Réaum-
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aschen. nicht innerhalb der Nischen in besondere Taschen, sondern frei nach
auBen abgezogen werden (in Deutschland verboten); es ist hierfiir eine ganze
Anzahl von Konstruktionen von mehr oder weniger groBer Wirksamkeit
vorgeschlagen worden. Bei den Rheinischen Ofen miindet der Zwischenraum
zwischen Vorlagenmund und Blechschieber oben in eine Abzugshaube; diese
steht entweder durch eine niedrige, iiber den Dachreiter hinausragende Blech-
esse direkt mit der AuBenluft in Verbindung oder, noch besser, durch einen
Ventilator mit einer Niederschlagseinrichtung, wodurch nicht unerhebliche
Mengen an Zinkoxyd gewonnen werden; als Zugorgan hat sich auch die Doppel-
esse von Dor Delattre bewihrt, bei welcher eine als Diise wirkende engere,
die heiBen Endgase der Ofen aufnehmende Esse in die Hauptesse eingebaut ist.

Von besonderer Wichtigkeit ist, wie ja allgemein bei metallurgischen Ofen,
daB alle Teile auch wihrend des Betriebes moglichst zuganglich sind und dafl
dort, wo sich geschmolzene Massen ansammeln kénnen, deren Entfernung
leicht moglich ist; ferner mufl verhindert werden, daB Verstopfungen der :
Ein- und Austrittsoffnungen fiir Gas und Luft auftreten. So bildet sich durch
Abschmelzen von Muffelglasur, durch Verschleil der Muffeln und durch Ein-
wirkung von Flugasche auf deren Masse stets etwas Schlacke, deren Eindringen
in die Lufterhitzer des Unterofens durch von auBlen zugéngliche ,»Schlacken-
taschen® verhindert wird, welche unter den Abzugsoffnungen fiir die Abgase
angeordnet sind. Auch in den Gaszufiihrungskanal koénnen Muffelscherben
oder Lehm durch die Brenner fallen; er mu daher méglichst weit sein und
wie die Brenner (s. unten) eine einfache Form besitzen, durch die Verstopfung
vermieden, eine Reinigung erleichtert wird. Uber den Brennerschlitzen und
den Gasabzugsoffnungen befinden sich in der Kappe Reinigungsoffnungen,
die im Betrieb mit einem Schamottestein geschlossen gehalten werden.

Zur Beheizung der Destilliersfen verwendet man heute wohl allgemein die
Gasfeuerung. Man versieht jeden einzelnen Ofen mit einem Gaserzeuger
oder speist ihn aus einer zentralen Gasquelle.

Beides hat Vor- und Nachteile. Bei dem Einzelgenerator bringt das Gas, was
sehr vorteilhaft ist, noch betrichtliche Warmemengen mit in den Ofen; es fiihrt
aber auch Flugaschen mit sich, die das Mauerwerk zerstéren, und kann in seiner
Beschaffenheit sehr schwankend sein. Die zentrale Gasversorgung zeigt
diese Nachteile nicht, da die Flugasche in den Zuleitungskanilen zuriickgehalten
wird. Auch liefert sie ein Gas von stets gleichbleibender Zusammensetzung,
was von groBtem Vorteil fiir gleichméfBigen Ofengang ist; das Gas gelangt jedoch
ziemlich abgekiihlt in den Ofen. Die Verwendung einer Gaszentrale ist besonders
dann angebracht, wenn Braunkohle mit hohem Feuchtigkeitsgehalt vergast
wird, wobei das Wasser aus dem Gas durch Abkiihlen abgeschieden werden muf;
zweckméBig findet vor Verwendung des Gases dann eine Wiedererhitzung statt.
Leider verbietet der Umfang dieses Buches, auf die verschiedenen Arten der Gas-
erzeuger und deren Betrieb néher einzugehen. Halbgasfeuerungen (frither vor
allem die von Boétius) werden heute seltener und nur dort noch angewendet.
wo billige Steinkohlen, deren Vergasung auf dem Treppenrost moglich ist, zur
Verfiigung stehen; bei ihnen wird auch die Primarluft zweckmafig vorgewéarmt.
Zur Verheizung minder heizkraftiger Brennstoffe (Braunkohlenbriketts, Roh-
braunkohlen usw.) verwendet man (Drehrost-, Treppenrost- usw.) Generatoren.
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In den Vereinigten Staaten kommt auch, allerdings infolge seiner all-
mihlichen Erschopfung in stets abnehmendem MaBe, Naturgas als Brennstoff
vor (z. B. Hegeler-Ofen). Natiirlich kann auch jedes andere hochwertige
Gas, z. B. Koksofengas, Verwendung finden. Kohlenstaub erscheint wegen der
bei seiner Verbrennung im Ofen auftretenden Aschenmenge sowohl im Hin-
blick auf eine mégliche Verschlackung der Muffeln, als auch wegen der Ver-
stopfung der Vorwéirmer ungeeignet. Dagegen wird, wenn auch selten (Monte-
poni), da und dort Petroleum verwendet.

~ Die Frage der Verwertung der Abhitze der die Ofen mit weit iiber 1000 °
verlassenden Endgase ist naturgemaf fiir die Wirtschaftlichkeit von aller-
groBter Bedeutung, zumal der Brennstoffverbrauch, wie wir noch sehen werden,
den theoretisch notwendigen Betrag weit iibersteigt. Dabei stehen 2 Methoden
zur Verfiigung, welche beide gestatten, den Wirmeinhalt der Abgase bis auf
200 bis 300 ° herab auszunutzen : die in Europa wohl ausschlielich angewendete
Vorwirmung der Sekundéarluft, daneben auch die des Gases, auf bis
zu 1000° und die in den Vereinigten Staaten hiufig noch angewendete Heizung
von Dampfkesseln; letzterer Weg ist nur dann anwendbar, wenn das Gas
(z. B. Naturgas) so billig und hochwertig ist, da auf Luftvorwirmung ver-
zichtet werden kann, wahrend man auf diese bei Verwendung minderwertiger
Gase und von Kohle zur Gaserzeugung mehr oder weniger angewiesen ist.

Die Vorwarmung der Verbrennungsluft kann durch Siemens-Rege-
neratoren (engl. reversing regenerativ system) oder durch Rekuperatoren
(engl. countercurrent system) erfolgen; beide bilden den Hauptbestandteil
des meist direkt unter dem Oberofen liegenden Unterofens. Das Einteilungs-
prinzip in Regenerativ- und Rekuperativifen ist heute von grundlegender Be-
deutung. Daneben spielt die Flammenfiihrung innerhalb des Oberofens und
die Form der Brenner eine wichtige Rolle.

Bei dem Rekuperativofen (s. z. B. Fig. 122 u. 123) ist die Richtung der
Heizgase und damit der Flamme stets gleichbleibend (wéhrend der Regenerativ-
ofen mit wechselnder Flammenrichtung arbeitet). Die Luftvorwarmung erfolgt
in den sog. Rekuperatoren, nach denen der Ofen seinen Namen erhalten hat. Der
Rekuperator oder Lufterhitzer ist ein Wirmeaustauschapparat, in welchem die
abziehenden Ofengase ihren Warmeinhalt indirekt, d. h. durch eine Trennwand
hindurch, an die vorzuwirmende Luft abgeben. Er besteht aus einem Kanal-
system, bei welchem Abgas- und Luftkanale neben- und iibereinander an-
geordnet sind. Zur Erreichung guten Warmeiiberganges ist es notwendig,
groBe Heizflichen und geringe Wandstirken der Trennungswinde zu wihlen.
Die Fithrung der Abgas- und Luftstréme in den Kanilen kann im Gleich- oder
im Gegenstrom erfolgen. Aufbau aus plattenférmigen oder rohrartigen
feuerfesten Steinen, Anordnung im Unterofen parallel oder quer zur Ofen-
langsachse.

Der Weg des Heizgases und der Verbrennungsluft ist folgender: aus den
Gaserzeugern wird das Gas durch einen oder mehrere Hauptkanile in Ver-
teilungskanile geleitet, von wo es durch die ,,Brenner‘, welche auf die Langs-
achse des Ofens verteilt sind, in den Ofenraum eintritt. Die Luft wird durch
Ventilatoren in die Rekuperatoren beférdert, erwiarmt sich dort und tritt,
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durch Kanile auf die einzelnen Brenner verteilt, in diese ein, Die Abgase ver-
lassen den Oberofen durch Offnungen, die an den Lingsseiten verteilt sind;
sie sammeln sich in Abgassammelkanilen und werden von hier aus durch die
Rekuperatoren hindurch, wo sie ihre Warme an die Luft abgeben, zum Kamin
gefithrt.

Bei dem Regenerativofen (nach Friedrich Siemens) werden Luft
oder Luft und Gas direkt, also nicht durch eine Trennwand hindurch, von
vorher durch die Abgase auf Rotglut erhitzten Warmespeichern (,,Regenera-
toren*‘) erhitzt. Diese bestehen aus mit feuerfesten Gittersteinen ausgesetzten
Kammern; und zwar dient fiir die Erhitzung der Luft auf jeder Ofenseite
je eine Kammer, desgleichen fiir die von Gas. Die Kammern stehen einer-

Overofen Obergfen

Gas - Luft- Gas -
kammer ‘Aammer hammer
Luftventi/
/: ;
Gasgenerstor Asindy Homin. Gasgenerafor
Vg e

I
!
Fig. 117. Schema des Regenerativprinzips.

seits durch Kanile (,,Brenner*) mit der entsprechenden Seite des Oberofens,
andererseits durch Wechselventile mit dem Kamin bzw. mit der Luft- oder
Gasquelle in Verbindung. Der oben erwihnte Flammenwechsel ist bedingt
durch die Arbeitsweise der Regeneratoren. Diese ist folgende (s. Fig. 117):

Gas oder Luft oder beide werden durch gesonderte Wechselventile in die
vorher durch die Abgase erhitzten Kammern der einen Ofenseite geleitet,
erwirmen sich in Berithrung mit den eine sehr groBe Oberfliche bietenden
Gittersteinen und treten durch die Brenner derselben Ofenseite in den Ober-
ofenraum ein. Die Abgase entweichen durch die Brenner der anderen Ofen-
seite in die entsprechenden Kammern, geben dort ihren Wirmeinhalt an das
Gitterwerk ab und werden durch die Wechselventile in den Kamin gefiihrt.
Nach Verlauf einer bestimmten Zeit (z. B. 1/, Std.) wird der so gekennzeichnete
Weg von Gas, Luft und Abgas durch Umstellen der Wechselventile in die
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entgegengesetzte Richtung geéindert; die vorher durch die Abgase erhitzten
Kammern werden nun von kalter Luft und Frischgas durchstrémt.

Nach dem Weg der Flamme im Oberofen unterscheidet man bei Regenerativ-
ofen quer- und langsgefeuerte Ofen, je nachdem, ob die Heizgase sich
quer zur Langsrichtung des Ofens (z. B. Birkengang-Ofen) oder parallel zu
dieser (Welzel-Ofen) bewegen.

Die nach dem letzteren Prinzip gebauten Ofen sind in der Léinge stark begrenzt,
da der Warmeabfall auf der Austrittsseite der Gase sonst zu stark wird, wie tiber-
haupt diese Bauart von manchen Zinkhiittenleuten wegen des groen Temperatur-
unterschiedes an beiden Ofenenden und zwischen den einzelnen Muffelreihen
(bis zu 200°) abgelehnt wird, ein Nachteil, der bei den quergefeuerten Ofen fort-
fallt. Diese besitzen stets eine den ganzen Ofen umspannende Kappe.

Aus der Richtung der Heizgase von einer Ofenseite nach der anderen und aus
der Reziprozitat von Gasein- und -austrittséffnungen ergibt sich bei den Re-
generativofen fiir eine gute Umspiilung der Muffeln die Notwendigkeit, diese,
und zwar auch die der untersten Reihe, vollkommen freitragend zu lagern; dies
hat eine Beschrinkung in der Linge und damit im Fassungsvermogen der Muffeln
zur Folge, besonders bei solchen aus ,,hochbasischem® (d. h. tonerdereichem)
Material, die ja eine stirkere Durchbiegung in der Hitze zeigen als die sauren.
Darin mag mit der Grund dafiir zu suchen sein, daf in Westdeutschland und in
den Ver. Staaten der Regenerativofen verbreiteter ist als in Schlesien') mit seinen
vorwiegend ,,basischen‘‘ Tonen.

Vorteile des Regenerativofens.

1. Es konnen kalte und geringwertige Gase verwendet werden, weil eine
hohe Vorwiarmung nicht nur der Luft, sondern auch des Gases moglich ist.
2. Der Ofen ist einfach im Bau.

Nachteile des Regenerativofens.

1. Infolge des Flammenwechsels und des langen Flammenweges konnen
schidliche Temperaturschwankungen im Ofen auftreten, besonders bei zu
langen lingsgefeuerten Ofen.

2. Die Brenner sind, da gleichzeitig als Abzugséffnungen dienend und mei-
stens unterhalb der Muffeln liegend, starker Verschlackung ausgesetzt.

3. Da die Muffeln freitragend liegen miissen, ist ihre Lange beschrankt.

4. Die Umstellvorrichtungen unterliegen, besonders bei Vergasung von
Staubkohlen in Treppenrostgeneratoren, einem schnellen Verschleif3.

Vorteile des Rekuperativofens.

1. Infolge der stets gleichgerichteten Flamme gibt es keine Temperatur-
schwankungen, der fiir den ProzeB giinstigen allméhlichen Steigerung der
Temperatur bis zur erforderlichen Hochstgrenze wird voll und ganz Geniige
getan.

2. Da die Brenner nicht unter den Muffeln, sondern in einem besonderen
Raum, dem ,,Brennerraum‘, zwischen deren Hinterenden angeordnet sind,
da ferner das Gas-Luftgemisch erst nach Verlassen des Brenners die Hochst-

1) Doch spielen dabei auch historische Momente mit und man findet andererseits
auch heute bereits im Westen Rekuperativofen, die sich gut bewihren.
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temperatur zu entwickeln vermag, so ist die Gelegenheit zu deren Verschlak-
kung gering.

3. Wegen der Moglichkeit, eine mittlere Unterstiitzung anzubringen, kénnen
Muffeln von groBer Linge verwendet werden.

4. Es besteht die Méglichkeit, den Unterofen in kleinere Abteilungen zu
unterteilen, so daB entsprechende Abteilungen des Oberofens fiir sich in bezug
auf Gas, Luft, und Abgas reguliert werden konnen. Dadurch wird Erzielung
einer gleichmaBigen Temperatur im ganzen Ofen gewihrleistet.

Nachteile des Rekuperativofens.

1. Der Ofen erfordert eine besondere Sorgfalt beim Bau, insbesondere bei
Ausfiihrung der Rekuperatoren, da Undichtigkeiten Zugstorungen mit sich
bringen. Ein Erneuern oder Reparieren der Rekuperatoren wihrend des Be-
triebes ist nicht moglich.

2. Der Einbau der Rekuperatoren macht eine verhaltnismaBig lange Bau-
zeit notwendig.

Von groBer Wichtigkeit ist natiirlich die Form der Brenner, d. h. die
Art der Vereinigung von Gas und Verbrennungsluft (s. Fig. 118 und die
Ofenzeichnungen Fig. 119 bis 125, Tafel XVII bis XIX). Da sie einen der
wichtigsten Unterschiede der verschiedenen Ofenausfiithrungen bildet, so
sei im speziellen Teil naher darauf eingegangen. Ein Unterschied besteht vor
allem darin, ob die Vereinigung von Gas und Luft bereits vor Eintritt in den
Oberofen Fig. 118 A, C) oder erst in diesem selbst (Fig. 118B, D) erfolgt;
man erreicht so, daB die Verbrennung des Gases entweder bereits an der Aus-
trittsoffnung des Gemisches oder erst in einer gewissen, ebenfalls regelbaren
Entfernung von den Brenneroffnungen erfolgt. Das Problem, eine moglichst
gleichmiBige Beheizung der Muffeln bei vollstindiger Verbrennung des Gases
im Ofenraum zu erzielen, 1aBt sich jedenfalls auf die verschiedenste Weise
l6sen und es gibt wohl kaum einen Zinkhiittenmann, der nicht an seinen Ofen
noch besondere Verbesserungen mit mehr oder weniger groem Erfolg an-
gebracht hatte.

Als Baumaterial fiir die AuBenteile des Zinkdestillierofens kommen ge-
wohnliche Ziegelsteine und geringwertige Schamottesteine in Betracht. Die
im Innern liegenden, besonders die von mehreren Seiten vom Feuer bespiilten
Teile miissen aus hochfeuerfestem Schamottematerial hergestellt werden.
Es sind dies in erster Linie die Trennungswénde der Rekuperator- und Rege-
neratorkammern, deren Kanile und Gittersteine sowie deren Gewdolbe, welche
bei einigen Ofentypen die iiber ihre ganze Linge verteilten Eintrittsffnungen
der Abgase enthalten, ferner die Traggeriiste (Bianke) der Muffeln; man wéhlt
hierfiir einen Schamottestein mit einer Segerkegel 33 bis 34 entsprechenden
Feuerfestigkeit, fiir die Binke, auf denen die Muffeln aufliegen, meist Dinas-
(Silika-) Material (Segerkegel 35). Ofenteile, die mit nur einer Seite mit dem
Feuer in Berithrung kommen, stellt man aus einem Schamottematerial mit
einer etwas geringeren Feuerfestigkeit (Segerkegel 31 bis 32) her; es sind dies
die Kappen-, GesaB-, Grenz- und Brennersteine sowie die Steine der Frisch-
gaskanile und der Generatorausmauerung.
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Im allgemeinen verwendet man Formsteine aus einer Schamottemasse, der zur
Herabsetzung des Erweichungsintervalls Quarzsand oder Quarzschieferbruch bei-
gemengt wird, soweit nicht Tone zur Verfiigung stehen, die, wie z. B. die bel-
gischen, bereits hinreichend sauer sind. Neuerdings hat man auch mit gutem
Erfolg das Schamottematerial ganz durch Dinas- oder Silikasteine ersetzt; doch
mub beim Vermauern auf dessen Wachsen im Feuer Riicksicht genommen werden.

Den mittleren Teil der Kappe stellt man zweckmiBig in einer Breite von
ca. 1 m aus Dinasmaterial her; man erreicht dadurch, dal das Schwinden
des Schamotteteiles durch das Wachsen des Dinasstreifens ausgeglichen wird.

Um der durch die Erhitzung des Ofenbaumaterials entstehenden Ausdehnung
Rechnung zu tragen bzw. um bei der Abkiihlung ein Auseinanderfallen zu
verhindern, mul der Ofen durch eine starke Eisenverankerung geschiitzt
werden, die auch den Druck der Kappe aufzunehmen vermag.

Eine ,,Ofenreise” (ununterbrochene Betriebszeit) betrigt 3 bis 8 Jahre.
Dann miissen die stark beanspruchten Teile (Gesal, Binke, Rekuperatoren
bzw. Regeneratoren, Kappe) erneuert werden. Die iibrigen Ofenteile miissen
etwa 20 Jahre iiberdauern.

Wahrend man frither allgemein die Ofen so aufstellte, daB die Arbeitsebene,
von der aus die Muffeln bedient wurden, sich auf gleicher Hohe mit dem Hiitten-
flur befand, die Unterdfen mit allem Zubehor also in die Erde eingebaut und da-
her schwer zugiinglich waren, legt man heute die Ofen so hoch, daB auch der
Unterofen iiber Hiittenflur liegt. Man erreicht damit neben groBer Ubersicht-
lichkeit gute Zuganglichkeit aller Teile und bequemen Abtransport der Raum-
aschen und damit bedeutende Erleichterungen fiir die Belegschaft, Vorteile,
die sich trotz erhohter Baukosten bezahlt machen.

Brennstoffbedarf. Die theoretisch zur Reduktion von ZnO durch festen
Kohlenstoff erforderliche Warmemenge ergibt sich aus folgenden Gleichungen:

1. ZnO + CO = Zn + CO, — 17 680 cal.
2. COo, +C =2CO — 38 720 cal.
1. 0.2 ZnO +-C =Zn + CO — 56 400 cal.

Die so ermittelte, fiir die Reduktion von 1 Grammolekiil = 81 g ZnO aufzu-
wendende Warmemenge erhoht sich noch um den Betrag, welcher fir die Er-
hitzung der Beschickung auf die Reduktionstemperatur und zur Verdampfung
des Zinks aufzuwenden ist; nehmen wir die Reduktionstemperatur zu 1200°
an und sehen wir zunidchst von den iibrigen Beschickungsbestandteilen ab,
so ergibt sich folgende Berechnung: es sind aufzuwenden
fir die Reaktion . . . . . . . . . . .. . e+ o« . . . . 56400 cal.
fir die Erhitzung von

81 g ZnO auf 1200° : 81 x 1200 (0,1212 + 0,0000315 x 1200) = 15455 cal.

fir die Erhitzung von 12 g C: 12 x 1200 x 0,3698 = . . . . 5325 cal.
fir das Verdampfen von 65¢g Zn: 65 x 436 = . . . . . . . 28340 cal.
Theoretischer Gesamtwirmeaufwand fir 65g Zn . . . . . . .105520 cal.

dasist je Kilogramm Zn rd. 1623 Cal. Hiervon werden bei der Kondensation
des Zinkdampfes 436 Cal. wieder gewonnen, die zur Heizung des Kondensators
Verwendung finden.
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Nimmt man an, eine Beschickung bestehe aus Rostblende mit 50 % ZnO,
50% Gangart (von der durchschnittlichen spezifischen Warme 0,18) und auf
100 kg Beschickung werden 40 kg Reduktionskohle (spezifische Warme 0,37)
zugesetzt, so ergibt sich folgender Wirmebedarf:

"Erhitzen von 40 K Woolvle: menio e runet iarie e fs iy R Gl 17750 Cal.
Erhitzbmvon b0 Eg () i ey oondy JLog Tenic i o0 D 9540 Cal.
Erhitzen won 50kg Gangarti, v oL, o0 Lw nn s ot 10800 Cal.
Verdamplen:von 40kg I il ool v v D S s el 17440 Cal.
Warmeauiwand far Bealetioniz: o cootinil s Lot L whdne 34815 Cal.
Gamier TWarmebedart . B IR0 Ton S T DT 90345 Cal.

das ist je Kilogramm Zink rd. 2260 Cal. Bei Verwendung einer Kohle
mit 7000 Cal. Heizwert entspricht dies einem theoretischen Heizkohlen-
bedarf von rd. 13kg je 100 kg Rostblende.

Gegeniiber dem theoretischen Kohlenverbrauch von ungefahr 13% der
Rostblende betrigt der tatsichliche bei den thermisch am giinstigsten wir-
kenden Ofen 90 bis 100% ; d. h. es werden (90 — 13 =) 77 bis (100 — 13 =)
87% des Erzeinsatzes zur Deckung der Warmeverluste verbraucht. Auf den
tatsiachlichen Brennstoffaufwand bezogen ergibt dies einen Mehraufwand
von 86 bis 87%. Bei Heizung mit minderwertigen Kohlen, z. B. oberschlesi-
schen Staubkohlen (Heizwert 5000 bis 5400 Cal.) steigt der Brennstoffver-
brauch auf 145 bis 160% der geschiitteten Erzmenge.

Mit dem das Erzgewicht weit iibersteigenden Verbrauch an Heiz- 4 Re-
duktionskohle hingt es zusammen, daBl die Reduktionshiitten sich meist in
den Kohlenrevieren befinden oder in fiir den Kohlenbezug frachtgiinstig ge-
legenen Hafenplitzen (Hamburg, Nordenham).

Von den heute noch verwendeten Destillierdfen seien im folgenden einige
kurz angefiihrt.

2. EINZELHEITEN.
A. Rheinische Ofen (s. beifolgende Zusammenstellung).

I. Regenerativofen.

Der Birkengangofen!) (aus dem urspriinglichen Siemensofen hervor-
gegangen — s. Fig. 119, Tafel XVII) ist der heute in Deutschland, besonders
im Rheinland, gebriauchlichste Regenerativofen und kann, da die meisten
iibrigen derartigen Ofen auf ihn zuriickzufiihren sind, als Typus bezeichnet
werden. Gasbewegung quer zur Ofenachse. Brennerausfithrung ' (Fig. 118),
d. h. die Vereinigung von Gas und Luft erfolgt in einem besonderen Brenner-
kanal, der in der Mitte jeder Langshilfte verlauft und in welchen Luft und
Gas durch Schlitze einmiinden; deren Querschnitt kann den Bediirfnissen-
entsprechend vielfach durch Schieber reguliert werden.

1) Zinkhiitte ,,Birkengang‘‘ der Rhein. Nassauischen Bergwerks- u. Hiitten-AG.
zu Stolberg, Rhld., heute mit der AG. fiir Bergbau, Blei- und Zinkfabrikation zu
Stolberg u. in Westfalen vereinigt. :
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Fig. 119a—c. Regenerativofen zur Zinkdestillation, Birkengang-Typ (Erb. Hager & Weidmann, Berg. Gladbach).
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Schachrbrenner fur Rekuperofivofer.
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Fig. 118 A—D. Brennertypen fiir Zinkdestillieréfen. — Nach Oppermann.
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Der Welzel-Ofen (auch Overpelt-Ofen genannt, Fig.120 und 121) ist heute
noch beziiglich seiner Eignung stark umstritten, die wohl in erster Linie eine
Frage des angewendeten Generators ist; es liegt dies an der Flammenfiihrung
in der Lingsrichtung, die nur fiir kurze Ofc . und bei Verwendung von Gas
mit geringem oder miBigem Heizwert geeignct erscheini (s. b das oben
S.363 Gesagte). Einen Nachteil bildet auch die erschiedene au, aln.
Brennerraum in de: Liangsachse mit hintereinander liegenden Gas- una Lufi -
schlitzen im Gesi {.chlen hinter den mittleren 4 ¥-nstern). Die Hinterenden
der Muffeln ruhen auf zwei durchbrocuener:, obe. na. » Mittelreihe schwicher
werdenden Mauern; DurchlaB6ffnungen fiir die Gase zwischen den Muffeln, so
daf die Boden der zwei unteren Reihen
geschiitzt sind, wihrend die obersten, //
langeren Muffeln frei aufliegen.

oz

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

A / : g;r:
25 % % % 3
.Sd/;/‘l)‘dxelhﬁaarderlqyei://ﬂammem - %,% % ,%
Fig. 120. Welzel-Ofen, Querschnitt. Fig. 121. Schema der Gas- und
(Aus Max Liebig, Zink und Cadmium.) Luftfiihrung eines Welzel-Ofens.

(Aus Max Liebig, Zink und
Cadmium.)

Die bereits friiher (S.363) geschildetern Nachteile sucht der Ofen von Tanier
durch eine mit Schlitzen versehene Querwand in Ofenmitte und dadurch zu ver-
meiden, daBl Luft und Gas in senkrechten Schichten des Bankmassivs hoch-
steigen und durch schwach nach unten geneigte Kanilchen zwischen den Muffel-
reihen nebeneinander austreten.

Beim Ferraris-Ofen!) wird nur die Luft im Regenerator vorgewirmt; das
Gas gelangt aus dem direkt angebauten Generator durch ein Rohr von oben in
das Bankmassiv, das es in drei Horizontalkanilen unter gleichzeitiger Erwirmung
durchstrémt, um schlieBlich durch enge Durchlisse unter den Zwischenrdumen
der untersten Muffelreihe in den Ofenraum einzutreten. Hier findet Vereinigung
mit der abwechselnd an den Kopfseiten eingefiihrten Sekundirluft statt. Be-

1) Erminio Ferraris, Direktor der Soc. di Monteponi, Sardinien.

Tafel, Metall-Hiittenkunde II. 24
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wegung der Heizgase also ebenfalls in der Léngsrichtung des Ofens. Heizung auch
mit Koksofengas oder Petroleum.

Eine Verbesserung dieses Ofens ist der Trzebinia-Ofen.
IT. Rekuperativofen.

Sie besitzen (wie der Welzel-Ofen) keine Mittelwand; an deren Stelle be-
findet sich zwischen den Tragegeriisten (den ,,Bianken‘‘) der hinteren Muffel-
enden der sog. Brennerraum. Von einem in der Langsachse verlaufenden
weiten Gaskanal aus, der zugleich als Schlackentasche dient, gehen Schichte
nach oben, in welche (,,Schachtbrenner’, s. Fig. 118A) die Luft aus zwei
seitlich angeordneten Kanalen durch Schlitze nach Art eines Bunsenbrenners
eintritt, so dafl die Vereinigung in diesem Brennschacht stattfindet; oder
(,,Schlitzbrenner, s. Fig. 118 B) die Vereinigung erfolgt erst innerhalb des
Ofens, indem die Luftschlitze zwischen den Gasausmiindungen liegen?). Ab-
zug der Gase erfolgt durch Offnungen zwischen den Vorderenden der Muffeln
in einen, ebenfalls als Schlackentasche dienenden weiten Kanal.

Ein Ofen mit Schachtbrenner ist zum Beispiel der

Ofen von Bender & Frimbs (s. Fig. 122, Tafel XVIII).

Das Gas tritt bei a,a ein, wird in b auf je eine Querhélfte des Ofens verteilt,
gelangt durch die mittels Schieber d regelbaren Offnungen ¢, ¢ sowie durch f in
die Verteilungskanile e und g, von wo aus es durch die Brennschiichte k in den
Ofenraum eintritt. Zufithrung der Verbrennungsluft zu den vier Rekuperatoren k
durch den Kanal 7; sie durchstrémt die engen Rekuperatorkanile im Gegenstrom
zu den Abgasen und sammelt sich mit einer Temperatur von ca. 800° im Raum I,
von wo sie durch die mit Schieberregelung versehenen Kanile m in die Vertei-
lungskaniile n und von hier in die Brennerschlitze o gefiihrt wird. Das im Brenner-
raum p zur Verbrennung gelangende Gas-Luft-Gemisch stoBt gegen die Kappe
und verteilt sich auf beide Lingshélften des Ofens. Abfiithrung der Abgase durch
die Diisen 7 in den Sammelkanal s (mit geneigter Sohle, um Abflul gebildeter
Schlacke in die Schlackentasche v zu begiinstigen und sie dem Rekuperator fern
zu halten) und durch ¢ und % bzw. durch = (also an den Kopfenden und in der
Mitte des Ofens) in die weiten Rekuperatorkaniile; von hier aus erfolgt Austritt
durch z nach der Esse. Zur Zugregelung innerhalb des Ofens befindet sich in z
unmittelbar hinter dem Ofen ein Schieber.

Durch die Vierteilung der Rekuperatoren mit besonderem Abgaskanal mit
Schieber ist eine sehr gleichméBige Verteilung der Sekundarluft auf die Ofenecken
gewiahrleistet. Dies Prinzip kann (Gelbach-Ofen) durch eine weitere Unter-
teilung der dann quer gelegten Rekuperatoren noch weiter durchgefiihrt werden,
so daB sogar je zwei Fenster (= 6 Muffelpaare) ihren eigenen Rekuperator erhalten ;
bei diesen auf den Hohenlohewerken stehenden Ofen erhalten je vier Fenster
(= 12 Muffelpaare) gesonderte Gaszufiihrung.

Einen Rekuperativofen mit Halbgasfeuerung zeigt der Ofen der Guidotto-
hiitte?) (Fig. 123, Tafel XIX), bei dem die Muffeln noch eine mittlere Auf-
lage besitzen. Eine Beschreibung der Gas- und Luftfithrung befindet sich bei
der Abbildung.

1) Um die Mischung von Gas und Luft zu beschleunigen, wird auf manchen
Werken der Luftschlitz mit einem keilférmigen Stein teilweise abgedeckt, der Luft-
strom so seitlich in den Gasstrom abgelenkt.

2) Die Zeichnung verdanke ich der Liebenswiirdigkeit des Herrn Direktor
Oppermann.



TAFEL XVIII.
(Zu 8. 870.)
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Fig. 122. Rekuperativofen mit Rekuperatoren Bauart Hecker fiir 240 Muffeln (Erb.: Bender & Frambs, G.m.b. H., Hagen i. W.). Magstab 1 : 75.

Tafel, Metall-Hitstenkunde II. Verlag von 8. Hirzel in Leipzig.



TAFEL XIX.
(Zu 8. 370.)
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Fig. 123. Rekuperativofen mit angebauter Halbgasfeuerung (Guidottohiitte, Chropaczow, poln. Oberschlesien).

Das im Cenerator a erzeugte Gas gelangt durch Hauptgaskanal b und senkrechte Schlitze ¢ in den Muffelraum d; die Abgase ziehen durch Schlitze zwischen
den Vorderenden der Muffeln in die Schlackentasche e, von da durch Abfallschédchte f, die sich iiber die ganze Ofenlinge verteilen, in die Rekuperatorenrédume ¢;
von da gehen sie durch die Schlitze h und den Querkanal ¢ in den &ufleren Rekuperator, den sie durch Passieren_der Léngskandle j und (nach Hochsteigen
durch k) I anheizen, schlieBlich durch m in den Essenkanal n. — Die Sekundarluft wandert aus dem iiber den Ofen laufenden Hauptwindkanal durch die
Rohre F in einen der inneren Rekuperatoren, dessen Kanile G, H, I, J sie nacheinander passiert, steigt dann durch K in den Verteilungskanal L, von dem
aus sie durch die Luftschlitze M in den Ofenraum gelangt; durch keilférmige Steine wird sie hier seitlich nach dem Gasstrom abgedréngt. — Die Primérluft
fiir die Feuerung kommt aus derselben Hauptwindleitung; sie gelangt durch die Hosenrohre A in Kanal B, von da gleichzeitig durch die beiden Rekuperator-
kandle O, zuriick durch D und durch E in den Generator. — N Binke; O Schlitze fiir die Réumaschen; P Réaumaschentasche.

Tafel, Metall-Hiittenkunde IT. Verlag von S. Hirzel in Leipzig.

Schreber
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B. Belgische Ofen.
Hier interessieren uns in erster Linie die in den Vereinigten Staaten zum
Teil zu groBer Vollkommenheit gebrachten Ofen.
Der dort trotz seiner Méangel heute noch am weitesten verbreitete
Hegeler-Ofen?) wird ohne jede Vorwirmung von Luft oder Gas ge-
heizt. Abhitzeverwertung durch Heizung von Dampfkesseln. Bewegung
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Fig. 124. Neureuther-Siemens-Ofen. — Nach Hofman, Met. of Zinc and Cadmium.
Lings- und Querschnitt des Oberofens. Mafle in mm.

der Heizgase in der Lingsrichtung. Ofen aus zwei vollstindig getrennten
Liangshilften mit besonderem, Gewdlbe bestehend. Gaseintritt (meist Natur-
gas) in durch Schieber regelbarer Menge abwechselnd an den Kopfenden des
Ofens; Zufiihrung der Sekundérluft von aulen durch regelbare Diisen, welche
an den zwischen je 2 Fenstern befindlichen Pfeilern eintreten, so dall Ver-

1) Edward C. Hegeler v. d. Matthiessen & Hegeler Zinc Co., Lasalle, III.
24*
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brennung des Gases sukzessive in der ersten Querhalfte des Ofens erfolgt.
Luftpressung 38 mm W.-S., Luftmenge der kleineren Ofen von 27,2 m Linge,
640 Muffeln: 19 cbm/Min. :

Bei der ungeheuren Linge des Ofens (bis iiber 36 m) ist die Abkiihlung der
Heizgase gegen das Ende der zweiten Querhalfte sehr bedeutend, so dafl man
den kilteren Teil des Ofens mit leicht reduzierbarem Material (Poussiere,
Kritzen u.dgl.), an dem in amerikanischen Zinkhiitten meist kein Mangel
herrscht, beschicken mufl. Die groBten Ofen dieses Typs (Am. Steel and Wire
Co. zu Donora) fassen insgesamt 912 belgische Rohren und sind wahre Riesen
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¢. Horizontalschnitt durch die Gas-und Lufthanile iber den Retorten:
harmmern mit den Verteilungsschlitzen: f~

Fig. 125a—c. Ofen von Dor Delattre. (Aus Max Liebig, Zink und Cadmium.)

Gas und Luft treten durch die gemeinsamen Schlitze (Brenner) f von oben in

den Ofenraum a ein; die Heizgase gelangen durch Schlitze P in die andere, sonst

vollkommen getrennte Lingshélfte des Ofen. Regelung der Gas- und Luftmenge
durch Schieber b, die durch die verschlieBbare Offnung o bedient werden.

von 36,60 m Lange, 3,47 m Breite und 3,00 m Hohe. Sie werden meist mit
Naturgas geheizt.

Kohleverbrauch ungiinstig, 160 % des Eintrages, wovon allerdings ca. 40 Ein-
heiten im Dampfkessel wiedergewonnen werden. Fiir europiische Verhaltnisse
ist ein solcher Ofen unbrauchbar.

Der Neureuther-Siemens-Ofen (Fig. 124) stellt, wie der Birkengangofen,
eine Weiterbildung des urspriinglichen Siemensofens, und zwar fiir den Bel-
gischen Typ, dar; er ist, wie heute auch in den Vereinigten Staaten anerkannt
wird, dem vorigen trotz héherer Anlagekosten weit iiberlegen. Regenerativ-
feuerung mit Vorwirmung von Luft und Gas; Richtung der Heizgase quer.
Gas und Luft treten durch Offnungen der Mittelwand unter den 3 unteren
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Muffelreihen einer Léngsseite in den Oberofen ein. Die Konstruktion der
Mittelwand bedingt auch hier Verwendung von Muffeln geringerer Linge
fiir die beiden unteren Reihen.

Kohleverbrauch 90 bis 100% des Eintrages.

Auch diese Ofen werden in recht bedeutenden Abmessungen gebaut (z. B.
rd. 27 m lang, 4,25 m breit, 2,86 m hoch, mit 400 Muffeln auf jeder Seite).
Gegeniiber dem vorigen ist die Warmeausnutzung wesentlich besser, desgleichen
das Zinkausbringen.

Der Ofen von Convers & Desolles ist zwar von geringerer Bedeutung, aber
dadurch interessant, da8 er Rekuperatoren besitzt und da3 der Abzug der Abgase
im Gegensatz zu allen anderen Ofen dieses Typs in der Liéngsachse erfolgt, wihrend
er in bezug auf die Brennereinrichtung weitgehend dem vorigen &hnelt?).

Der Ofen von Dor Delattre?) (Fig. 125) zeichnet sich vor allen anderen
Bauarten dadurch aus, daBl die Zu- und Ableitung von Gas und Luft bzw. der
Abgase durch Offnungen in der Kappe erfolgt. Durch Verstellung von Schie-
bern 1aB3t sich nicht nur das Verhiltnis Gas zu Luft regulieren, sondern man
kann auch willkiirlich deren Vereinigung vor oder nach Eintritt in den Ofen-
raum erreichen, dadurch ebenfalls eine Regelung der Temperatur herbei-
fithren. Beide Langshélften des Ofens durch eine Scheidewand getrennt,
die unter der untersten Muffelreihe Schlitze fiir den Durchtritt der Heizgase
besitzt. Eine Verstopfung der Brenner durch Schlacken ist so vollkommen
ausgeschlossen.

Der Betrieb?).

1. DIE VORBEREITUNG DER BESCHICKUNG.

Sie besteht in dem innigen Mischen der einzelnen Bestandteile, das heute
allgemein in mechanischen Mischern (Rapsmischer, Vapartsche Schleuder-
miihle u.a.) erfolgt; Mischer mit gleichzeitiger Zerkleinerungsmdoglichkeit
sind dann besonders zu empfehlen, wenn die Rostblende noch grobere Knollen
enthalt, unter Umstéanden muB eine Zerkleinerung, z. B. in einer Kugelmiihle,
vorhergehen. Vor allem ist eine innige Verteilung der Reduktionskohle er-
forderlich, doch konnen kleinere Zusitze an Zwischenprodukten des eigenen
Betriebes (Kritzen, Zinkstaub) auch noch auf die vor den Ofen angefahrene
Mischung gegeben werden. Deren Anfertigung auf Vorrat und Anhaufung
in Vorratssilos empfiehlt sich wegen der leichten Entmischung der Bestand-
teile nicht. 7

Die fertige Beschickung eines Tages wird dann in genau abgewogener Menge
den einzelnen Ofen zugefiihrt, vor ihnen ausgebreitet und vor dem Eintragen
gut angefeuchtet (s. oben S. 330). Diese Arbeit erfolgt anschliefend an das
Manéver. (In amerikanischen Hiitten findet das Beschicken auch wohl direkt
aus dem Transportwagen statt.)

Eine von manchen Zinkhiittenleuten (z.B.Juretzka) empfohlene genaue Berech-
nung der Beschickung auf Grund des Gehaltes an Basen und SiO, und Innehaltung

1) Wird heute nicht mehr gebaut.
2) Dir. der Soc. an. des Zincs de la Campine, Dorplein-Budel, Belgien.
3) Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich auf die Arbeit an Rheinischen Ofen.
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eines bestimmten Verhiltnisses von (FeO -+ MnO): (CaO + MgO + BaO -+ ALOj,)
wird selten durchgefiihrt, da sie niemals mit Sicherheit zu einem brauchbaren
Resultat fiithrt und die empirische Methode nicht ersetzen kann; wohl empfiehlt
sie sich, wenn es sich um ein neues, noch unbekanntes Erz handelt. Man geht
dann je nach der Zusammensetzung der zur Verfiigung stehenden Erze von einer
Gattierung aus, die ein Bi- bis Trisilikat oder ein Subsilikat ergibt, so dal ein
Schmelzen vermieden wird. Ist dies nicht méglich, so muB8 die Menge der Re-
duktionskohle erhéht bzw. diese ganz oder zum Teil durch Zinder ersetzt werden.
Bleireiche Erze wird man, soll die Weiterverarbeitung der Raumaschen lohnen,
zweckmiBig fiir sich verarbeiten (untere Grenze des Pb - Gehaltes 7 bis 8%).
Zur Erzeugung eines bleiarmen Qualitéitszinkes soll der Pb-Gehalt des Erzes
0,2 % micht iiberschreiten.

Von Wichtigkeit ist es, daB der Betriebsleiter sich dariiber klar ist, welche
Zinkmengen er jedem seiner Ofen zufiihrt, um taglich iiber deren Leistung
im Bilde zu sein und etwaigen Storungen, die haufig nur so zu erkennen sind,
sofort auf den Grund gehen zu kénnen. Deshalb mull auch iiber jeden ein-
zelnen Ofen, dessen Beschickung, Ausbringen, Muffelverbrauch usw. genau
Buch gefiihrt werden.

2. DIE OFENARBEIT (das ,,Mandver<).

Man versteht darunter die 3 bis 5 Std. dauernde Arbeit des Zinkziehens,
Entfernens der Riumaschen (,,Riumen*‘), Ersetzens gesprungener oder durch-
gefressener Muffeln und des Beschickens (,,Laden‘) mit frischer Beschickung.
Bei dem heute allgemein iiblichen 24 Stunden-Turnus, in welchem sich diese
Arbeiten wiederholen, findet das Manéver in den frithen Morgenstunden
statt, im Sommer oft frither als im Winter, um den Arbeitern die sehr heille
Arbeit nach Moglichkeit zu erleichtern.

Man beginnt mit dem ,,Ziehen* des Zinkes; es wird (bei festen Vorlagen
nach Abnahme der VorlagenschlieBer) in darunter gehaltene eiserne Loffel
aus der Vorlage ausgekratzt,und zwar mitsamt allen darin enthaltenen Kriitzen;;
in manchen Betrieben verwendet man an Laufschienen hingende heb- und
senkbare Loffel von groBeren Abmessungen. Das AusgieBen des Zinks er-
folgt in flache Formen, die Platten von 25 bis 30 mm Stirke, 10 bis 25 kg
Gewicht ergeben. Die Oxyde und Kritzen (,,TraB*, ,,Schmelz®) sind dabei
gesondert zu halten und werden im allgemeinen der nichsten Beschickung
gleich wieder zugesetzt. Bei (Ofen mit abnehmbaren Vorlagen werden diese
nun entfernt und vorsichtig ausgekratzt, bei festen Vorlagen beginnt sogleich
das Riaumen der Muffeln, nachdem die VerschluBplatte entfernt wurde ;
es erfolgt, mit der obersten Reihe beginnend, mittels eines Kratzeisens (,,Raum-
kriicke*, ,,Rotiire”’). Vor dem Réumen ist stets der Generator abzustellen,
der Essenschieber vollstindig zu schlieBen. Die fertig ausgebrannten, jedoch
immer noch rauchenden , Muffelriickstande* oder ,,Réumaschen® lafit man
durch die Offnungen in den Etagenplatten in die im Unterofen liegenden
Taschen?) fallen, aus denen sie spiter in die Transportwagen abgezogen wer-
den; ein Anfeuchten wird im allgemeinen wegen der ungeheueren Staubent-

1) Wo in Léndern mit weniger entwickeltem Arbeiterschutz belgische Ofen ver-
wendet werden, auch wohl direkt in auBerhalb des Ofens stehende Wagen.
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wicklung vermieden. Etwa gebildete Schlacken miissen sorgfaltig aus den
Muffeln entfernt werden, eine hiufig sehr schwere und anstrengende Arbeit.
Bei Verwendung fester Vorlagen werden nach Beendigung des Réaumens
die VerschluBplatten (die ,,Lacken‘) fiir den unteren Teil des Muffelmundes
sogleich wieder angebracht. '

Nun erfolgt das Ersetzen unbrauchbar gewordener Muffeln
(,,Wechseln‘). Sie werden mit einem langen Rundeisen, das an einem Ende
rechtwinklig umgebogen ist, aus dem Ofen herausgerissen ; dies ist mit Schwie-
rigkeiten verbunden, wenn die Muffeln an den Bénken angeschlackt sind.
Der Transport der neuen heillen Muffeln aus dem nichst gelegenen Temper-
ofen geschieht in der Weise, dafl unter das Bodenende ein Rundeisen gelegt
und ein starkes Gasrohr in den Vorderteil der Muffel gesteckt wird. Zwei
Mann erfassen dann je ein Ende des Rundeisens, wihrend ein dritter das
Gasrohr auf die Schulter hebt. Zur Vermeidung allzu starker Abkiihlung
muB die Muffel schnell in den Ofen hineingeschoben werden. Der Raum im
Fenster, welcher von dem Mund der Muffeln nicht ausgefiillt wird, wird dann,
wie bereits frither gesagt, mit Tonmasse zugestellt; man nennt diese Arbeit
das ,,Bekleiden‘‘. Ein Flicken schadhafter Retorten lohnt sich in den weitaus
meisten Fallen nicht; nur ganz geschickte Schmelzer vermdgen hin und wieder
dadurch die Lebensdauer der Muffeln zu verlingern, doch ist das Risiko des
Zinkverlustes immer sehr grof.

Es folgt das Beschicken (,,Laden®) der Muffel mittels langer, schmaler,
halbzylindrischer Ladeschaufeln durch die feste Vorlage hindurch oder, in
Muffeln mit abnehmbarer Vorlage, durch Hineinwerfen der Beschickung
mittels kleiner, flacher Schaufeln; diese Arbeit hat sehr sorgfiltig zu ge-
schehen, so daB die Muffel ein Maximum an Beschickung aufnimmt. Bei
Verwendung abnehmbarer Vorlagen driickt man zum Schluf die Charge
mittels eines ,,Muffelstopfers” fest; dabei ist die Vorsicht zu gebrauchen,
daB, vor allem bei sehr feinkornigem Gut, sogleich mittels eines diinnen
Eisens unter dem Muffelbogen ein Abzugskanal fiir den sich rasch entwickeln-
den Wasserdampf geschaffen wird, weil es sonst passieren kann, dal} der ganze
Muffelinhalt explosionsartig herausgeblasen wird.

Es ist bereits hiufig der Versuch unternommen worden, die auBerordentlich
schwere und heiBe Arbeit des Réumens und Beschickens, die besonders eingearbei-
tete, hoch bezahlte Arbeiter (die ,,Schmelzer‘‘) verlangt, maschinell auszufiihren,
leider bis heute ohne dauernden Erfolg. Es eriibrigt sich daher, auf die verschie-
denen Vorschlige einzugehen (s. Peters in Muspratt oder Liebig, Zink und
Cadmium). — Vollkommen trockene (d.h. schlackenfreie) Raumaschen werden
in den Ver. Staaten auch wohl dadurch ,,ausgeblasen‘‘, daBl man mittels eines
eingefiihrten Eisenrohres Wasser einspritzt, das sich sofort in Dampf verwandelt,
eine in Deutschland undenkbare Methode.

Nach dem Beschicken der Muffeln werden die (abnehmbaren) Vorlagen
wieder an Ort und Stelle gebracht und die Verbindungsstellen zwischen Muffeln
und Vorlagen sorgfiltigst abgedichtet, damit hier keine Zinkdédmpfe aus-
treten konnen. SchlieBlich wird noch bei den festen Vorlagen der Vorlagen-
schlieBer aufgesetzt und ebenfalls sorgfiltigst verschmiert. Das Aufsetzen
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der Allongen erfolgt erst spiter, wenn sich am Vorlagenmund Zinkdédmpfe
zeigen.

Wihrend des Manovers ist der Gaserzeuger abzuschlacken, damit er sofort
nach dem Laden wieder bis zum nichsten Manover betriebsfahig ist.

3. DIE OFENFUHRUNG 1.
Nach Beendigung der Ofenarbeit verlaBt die eigentliche Ofenmannschaft —
die ,,Schmelzer* — den Ofen. Seine Wartung iibernehmen dann der ,,Schiirer*
(,,Gasstocher) und der ,,Spurer (,,Spitzer’). Der Schiirer erzeugt das

Fig. 126. Blick in eine Destillierofenhalle nach Beendigung des Mandvers und Auf-
setzen der Allongen. Die Beschickung fiir den folgenden Tag ist bereits angefahren.

Heizgas und ist auch fiir die sachgemiaBe Befeuerung des Ofens, fiir die richtige
Einstellung der Gas- und Luftmengen, gemiafl Anordnung des Zinkmeisters
verantwortlich. Der Spurer setzt nach Beginn der Destillation die Allongen
auf die Vorlagen. Er hat ferner dafiir zu sorgen, daf} sich die Gasaustritts-
offnung der Allonge und der Vorlagenmund nicht zusetzen. Auch mull er
Obacht geben, daB der Ubergang zwischen Muffel und Vorlage, wo leicht ein
spinnwebeartiger Schleier (aus ZnS) entsteht, immer frei gehalten wird.
Man nennt diese Arbeit das ,,Spuren. Etwa nach 7- bis 9stiindigem Verlauf
der Destillation kommt (bei Ofen mit abnehmbaren Vorlagen) der Zinkzieher,
um die ersten Zinkmengen zu ziehen.

1) Nach Mitteilung von Herrn Dir. Oppermann.
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Die Beheizung des Ofens geht in der Weise vor sich, dal unmittelbar nach
Beendigung des Manévers oder haufig auch schon kurz vorher, wihrend des
Ladens der Muffeln, Gas und Luft in den Ofen gelassen werden, um ein zu
starkes Abkiihlen desselben zu verhindern. Die nun beginnende erste Periode
der Beheizung, wahrend welcher die Feuchtigkeit aus der Beschickung, die
fliichtigen Bestandteile aus der Reduktionskohle und die Kohlensiure aus
den Karbonaten ausgetrieben werden, ist sehr vorsichtig und bei niedriger
Temperatur durchzufithren, damit keine Beschickung in die Vorlagen ge-
blasen wird. Eine Reduktion von ZnO zu met. Zink wihrend der Entgasungs-
periode mull nach Moglichkeit vermieden werden, weil sonst die iiber-
destillierenden Zinkdampfe wegen zu geringer Konzentration und nicht hin-
reichender Temperatur der Vorlagen nicht zu flissigem Zink kondensieren
und sich als ,,Schmelz* (,,Traf}*‘) oder Zinkstaub niederschlagen bzw. ent-
weichen. Wahrend dieser Periode diirfen, weil sonst Explosionen erfolgen
wiirden, die Allongen mit ihrer engen Gasaustrittséffnung noch nicht auf die
Vorlagen aufgesetzt werden. Dies geschieht erst, wenn die zunichst stiirmisch
verlaufende Gasentwicklung nachlaft und die kiirzer werdenden Flammen am
Vorlagenmund einen griinen Rand von verbrennendem Zink zeigen; es deutet
dies auf die nunmehr einsetzende Destillationsperiode hin. Die Temperatur
mul} jetzt gesteigert werden. Die Steigerung hat aber allmahlich zu erfolgen
und soll bis zum Schlusse der Destillation ausgedehnt werden. Ein Zuriick-
gehen der Temperatur vor Beendigung der Destillation ist zu vermeiden, weil
sich dadurch leicht eine Kruste auf der Beschickung in der Muffel bildet,
die kein Zink mehr durchlaBt, auch nicht bei wieder erhohter Temperatur.
An dem Zusammensinken der Beschickung in der Muffel sowie an der Grole
des Gasflaimmchens der Allonge erkennt man die Ofentemperatur und das
Fortschreiten der Reduktion.

Wenige Stunden vor Beendigung der Destillation nimmt man die Allongen
von den Vorlagen ab, weil sich dann kein Zinkstaub mehr niederschlagt.
Da das Manover 5 bis 6 Std. Zeit beansprucht, bleiben fiir den Reduktions-
und DestillationsprozeB nur 18 bis 19 Std. iibrig. Die Hauptmenge des Zinks
(etwa 2/;) wird (abnehmbare Vorlagen) bei dem nach den ersten 7 bis 9 Std.
beginnenden Zinkabstich, der Rest bei Beginn der Ofenarbeit gewonnen.
Bei Ofen mit festen Vorlagen ist nur ein einmaliger Zinkabstich (bei Beginn
des Manovers) erforderlich. Aus abnehmbaren Vorlagen mull das Zink, da
sie ein kleineres Fassungsvermogen haben, mehrmalig abgestochen werden;
dasselbe gilt fiir die mit besonders zinkreichem Material (Kratzen, Zinkstaub,
Oxyde) beschickten Muffeln.

Es ist darauf zu achten, daB die Vorlagen der verschiedenen Reihen mog-
lichst gleiche Temperatur zeigen (erkennbar an der Lénge der Flamme). Eine
Temperatursteigerung liBt sich durch Vorsetzen von Blechen erzielen, wihrend
das bei den Arbeitern beliebte ,,Fiittern‘‘, insbesondere bei festen Vorlagen, d.h.
das Heizen mit auf die Etagenplatte aufgeschiitteter Feinkohle, einen un-
nétigen Mehrverbrauch an Kohle zur Folge hat und daher verboten sein sollte.

Die Temperaturen im Zinkdestillierofen schwanken normal zwischen
1200° und 1500 °C, doch sind durch unsachgeméfe Ofenbedienung verursachte
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Spitzen nach unten und oben sowie Temperaturschwankungen nicht immer
zu vermeiden. Die Temperatur richtet sich nach dem Grade der Reduzier-
barkeit der Beschickung und ist bei Beginn der Destillation im Muffelinnern
um mehrere hundert Grad niedriger als im Ofeninnern; die Differenz nimmt
im Verlauf der Destillation stindig ab, so dal praktisch bei ihrer Beendigung.
meist nur noch ein Temperaturunterschied von 20 bis 30° nachzuweisen ist.
Da mit einem Minimum an Gas eine moglichst hohe Temperatur erzielt werden
soll, so muB deren Regelung durch Anderung der Gasmenge (nach welcher
sich die Luftmenge richten muB) und nicht umgekehrt erfolgen.

Die Hochsttemperatur ist in amerikanischen Hiitten ganz allgemein niedriger
(1200° in der Muffel — ,,slow driving*‘) als in deutschen (1400 bis 1450° — ,,hard
driving*‘); dies hiingt wohl in erster Linie mit der verschiedenen GréBe der Vor-
lagen zusammen.

Sobald der DestillationsprozeB beendet ist, fiir die Reaktion Warme also
nicht mehr benétigt wird, steigt die Temperatur in der Muffel rasch und es
besteht Gefahr, daB die simtlichen Muffeln eines Ofens zerstort werden,
wenn nicht sofort eingegriffen wird. Andererseits mu8 unter Umsténden der
Manéverbeginn verschoben werden, wenn die Destillation noch nicht beendet
ist, was eine unangenehme Verkiirzung der fiir die folgende Charge zur Ver-
fiigung stehenden Zeit zur Folge hat.

Zur Ausrdumung der Schlackentaschen und zum Sauberhalten der Brenner und
Abzugséffnungen muB eine standige, Kolonne von ,,Schlackenhauern® bereit
gehalten werden. Die Generalreinigung erfolgt je nach Bedarf bzw. dem Alter der
Ofen ein- oder mehrmalig im Monat, am besten wihrend des Manovers. In dieser
Zeit kann auch das Saubern der Gaskanile von angesetztem Ruf erfolgen, indem
man Luft hindurchstreichen 148t und ihn so zur Verbrennung bringt.

Neue Ofen miissen vor ihrer Inbetriebnahme vorsichtig getrocknet werden.
Sie werden mit leeren, ungetemperten Muffeln ausgeriistet. Das Tempern der-
selben erfolgt dann gleichzeitig mit dem Anheizen des Ofens, das ebenfalls
mit Sorgfalt durchzufiihren ist. Da der Ofen erst nach mehreren Tagen auf
die zum Reduzieren von Rostblende erforderliche Hochsttemperatur gebracht
werden kann, miissen seine ersten Chargen leicht reduzierbar sein. Man be-
" schickt ihn in den ersten Tagen mit wenig Blende und viel Galmei oder Ge-
kritz und Oxyd. Nach 3 Tagen kann er die normale Beschickung bekommen.

Die Produkte der Destillierdfen
sind auBer Rohzink, iiber dessen Weiterbehandlung spéter unter ,,Raffination®
zu sprechen sein wird, Muffelriickstinde oder Raumaschen, Zinkstaub, Zink-
kritzen, Muffelscherben und Vorlagenscherben.

1. Die Riiumaschen oder Muffelriickstiinde (engl. residues from retorts)
enthalten auBer der Gangart die Hauptmenge des im Ausgangsmaterial
enthaltenen Bleies, Zinns, Kupfers und Silbers, daneben 20 bis 30% Kohlen-
stoff und meist 3 bis 5% Zink?). Sie werden zweckmiBig zur Gewinnung des
noch in ihnen vorhandenen Kohlenstoffes nach Absieben der groben gesin-
terten Brocken und der Muffelscherben auf einfachen Setzmaschinen auf-

1) Bei Storungen auch wohl bis zu 10%.
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Fig. 127. Sieb- und Packanlage fiir Zinkstaub, schematische Skizze (Erb.: Rhein. IMaschinenfabrik A.-G., Neul a. Rh.). — Ma@stab 1: 100.

Der Staub gelangt durch einen Einwurftrichter (mit Pendelklappe und Staubabsaugung) zunéchst zur Abscheidung grober Metallkérner in das Vorsieb

(Trommelsieb) TS, dann durch die Schnecke ST und Elevator GE in ein Zwischensilo, von da durch Schnecke S77 in die mit feinem Bronzegewebe be-

spannte Sichtmaschine KS, welche in einen die FaBipackmaschine FF bedienenden Trichter austrigt. Entstdubung der gesamten Anlager durch Exhaustor EC
und Schlauchfilter SC.

Tafel, Metall-Hiittenkunde II. Verlag von S. Hirzel in Leipzig.
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bereitet. Man gewinnt so graphitartige ,,Waschkohle*, welche trotz ihres
hohen Aschegehaltes der Reduktionskohle zugesetzt wird, wodurch auch noch
thr geringer Zn- sowie der manchmal nicht unerhebliche Ag-Gehalt gewonnen
wird, und ,,gewaschene Ri#umaschen®; diese wandern auf die Halde oder
werden an eine Bleihiitte verkauft, wenn ihr Pb -+ Ag-Inhalt ihre Weiter-
verarbeitung lohnt; es ist so méglich, 50 bis 75% des im Ausgangsmaterial
vorhandenen Pb -+ Ag wieder zu gewinnen. Ist ihr Fe-Gehalt auBerdem
hoch, so werden sie als willkommener Eisenzuschlag und als Auflockerungs-
mittel bei der Sinterrdstung gern gekauft. Uber das Ergebnis von Versuchen,
den Zinkinhalt in der Wilztrommel (s. unten S. 459) als Oxyd zu gewinnen,
ist nichts Naheres bekannt. Manchmal setzt man ungewaschene Riumaschen
als billigen Zn-haltigen C-Triger den Briketts zur Gewinnung von Zinkoxyd
aus Aufbereitungsschlimmen usw. zu. In den Vereinigten Staaten, wo sie
infolge der niedrigeren Ofentemperatur im allgemeinen reicher sind als bei uns,
werden Pb-arme Raumaschen ungewaschen auf Wetherill-Rosten (s. S. 446)
verblasen.

2. Der Zinkstaub!) (Poussiere; engl. blue powder, doch umfaBt diese Be-
zeichnung auBer Zinkstaub noch alle im Betrieb fallenden zinkischen Kriitzen).

Er besteht in der Hauptsache aus met. Zn (80 bis 92%); daneben enthilt
er ZnO und Zn§, ungefiihr 90% des Cd-Gehaltes der Beschickung, auBerdem
Pb, As, Sb und C. Seine Menge schwankt zwischen 5 und 13% der Rohzink-
produktion. Ein hoher Zinkstaubentfall ist meistens auf zu kurze und deshalb
zu heil gehende Vorlagen zuriickzufiihren.

Doch kann er, falls die Marktlage es als zweckmiBig erscheinen laBt, erheblich
gesteigert werden, z. B. durch Ersatz der Vorlage durch ein enges Rohr und Ver-
wendung sehr groler Allongen. Andererseits soll es méglich sein, den Staubentfall
durch Zusatz von 1% NaCl zur Beschickung erheblich herabzudriicken.

Vermoge seiner stark reduzierenden Eigenschaften wird der Zinkstaub
in der chemischen Industrie hiufig verwendet (z. B. zur Herstellung von
Wasserstoff aus Wasser) und kann daher an diese verkauft werden; doch wird
dabei nur der Gehalt an met. Zn unter Festlegung einer unteren Grenze be-
wertet. Andere Verwendungsmoglichkeiten bestehen z. B. in der Ausfillung
von Edelmetallen aus Cyanidlésungen (s. Bd. I, S. 43) und im Sherardisieren
von Eisen. In allen diesen Fillen muB er vor Versand durch Messing- oder
B{onzesiebe mit 1024 bis 1444 Maschen je Quadratzentimeter abgesiebt
werden. Man verwendet dazu, um die Arbeiter vor Vergiftung und Belastigung
zu bewahren (in Deutschland 1t. behordlicher Vorschrift, s. Anhang X) voll-
kommen staubdichte Einrichtungen (s. Fig. 127, Tafel XX).

Da der Zinkstaub in Beriihrung mit Wasser sich bis zur Entziindungstemperatur
erhitzen kann und ein Feuchtwerden sich im Betrieb nie ganz vermeiden laBt,
so bewahrt man ihn zweckmiBig, um die Siebanlage vor Brand zu schiitzen, zu-
néchst 24 Std. in nach oben kegelférmig verengten Blechkannen auf; eine gefihr-
liche Erhitzung erkennt man am HeiBwerden eines hineingesteckten Eisenstabes.
Da er auch aus feuchter Luft Wasser aufnimmt, so muBl Zinkstaub luftdicht,

1) Analysenbeispiel (nach Roux-Brahic, Trait. mét. des Min. compl.): 86,95 %
Zn, 10,15% ZnO, 2,05% Pb, 0,01 % Fe, 0,15% Cd, 0,27% As, Sp. S., 0,15% Sb.
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haufig in GefiaBen, die von der abnehmenden Firma zur Verfligung gestellt werden,
verpackt werden. — Zinkchlorid enthaltender Staub ist wegen der stark hygro-
skopischen Eigenschaft dieser Verbindung unverkéuflich und muf3 stets repetiert
werden. : ;

Ein direktes Eins¢hmelzen ist nicht moglich, weil das die einzelnen Zink-
kiigelchen bedeckende Hautchen aus Oxyd (und Nitrid ?) deren Vereinigung
verhindert; das Uberkorn vom Absieben sowie etwa unverkauflicher Zink-
staub geht daher in den Betrieb zuriick; er wird entweder fiir sich zusammen
mit Kritzen der eigenen Arbeit in den kialtesten Muffeln unter Zusatz von
etwas Reduktionskohle umdestilliert, oder man gibt ihn in kleinen Portionen
der iibrigen Beschickung bei. Hat man groBere Mengen davon angesammelt,
so verarbeitet man ihn wohl auch in einem ganzen Ofen fiir sich. Das daraus
gewonnene Zink ist wegen seines Gehaltes an Verunreinigungen unverkéuf-
lich und wird daher in kleinen Mengen beim Raffinieren des iibrigen zugesetzt.

Die Gewinnung des Cadmiums. Der Zinkstaub ist infolge seines verhilt-
nisméBig hohen Gehaltes an Cd neben den Schlimmen vom Reinigen der Zink-
elektrolysenlaugen das wichtigste Ausgangsmaterial fiir die Gewinnung dieses
in zunehmendem MaBe gefragten Metalles; und zwar ist der in den ersten
11/, bis 2 Std. fallende Staub am reichsten.

Durch mehrmaliges Umdestillieren unter jedesmaliger Verwendung des zuerst
fallenden, Cd-reichsten Staubes gelingt es schlieBlich, ein Produkt mit 99 bis
99,5 % Cd zu gewinnen. Verwendung von gewohnlichen Muffeln, schlieBlich solchen
aus Eisen, Vorlagen aus Eisenblech. Destillationsdauer: 18 bis 24 Std; Verbrauch
an Reduktionskohle: 15 bis 40 %, an Brennstoff: 2 bis 3 t je t reines Cadmium.
Man gewinnt so nur 20 % des urspriinglich im Erz vorhandenen Cd, da schon auf
dem Wege bis zum Zinkstaub starke Verluste entstehen, so bei der Rostung (50 %)
und im Muffelofen (25 %).

Eine andere Methode besteht in der nassen Verarbeitung des Zinkstaubes:
Laugen mit H,S0,, wobei Cd als Sulfat in Losung geht, Ausféllen mit Zn-Staub
oder elektrolytisch (nach nochmaligem Lésen des Cd-Niederschlages).

3. Die Zinkkriitzen (,,TraB‘, ,,Schmelz‘‘; engl. blue powder, s. oben unter
Zinkstaub).

Man versteht darunter alle im Muffelbetrieb fallenden, meist stark durch Lehm
verunreinigten, z. T. oxydierten Abfallprodukte aus den Vorlagen und Allongen,
die beim GieBen der Rohzinkplatten entstehenden Oxyde und metallischen Ab-
fille, sowie Fegsel und die Abfille vom Raffinieren des Rohzinkes, soweit sie
nicht direkt in den Raffinationsbetrieb zuriickwandern. Meist werden sie der
folgenden Beschickung direkt wieder zugefiigt oder, vor allem in Ofen mit
ungleichm#Biger Muffelheizung, fiir sich zusammen mit Zinkstaub und etwas
Reduktionskohle in die kiltesten Muffeln eingesetzt. In manchen Betrieben
werden die durch met. Zn stark verunreinigten Lehmabfille gemahlen und
einer Setzmaschine zugefiihrt, wobei man ein von urspriinglich 8 bis 10%
auf 30 bis 60% Zn angereichertes Produkt, allerdings unter Preisgabe des
oxydischen Inhaltes, gewinnt.

Die Verarbeitung von ,,blue powder* spielt in den amerikanischen Hiitten
eine besonders wichtige Rolle, da dort, wohl infolge des Weglassens der Allon-
gen und des Eindringens von Luft in das Vorderende der Muffeln bei weniger
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sorgfaltiger Arbeit, ein grofer Teil (bis zu 40%) des direkt ausgebrachten
. Zinks in Form dieses Zwischenproduktes vorliegt. (Man unterscheidet dort
,,samples’ aus dem Vorderende der Muffeln, ,ladle skimmings® vom Ver-
gieflen des Rohzinks, ,,condenser cleanings® oder ,,cond. concentrates* aus
den Vorlagen und ,,floor sweepings®, das sind Fegsel und Lehmabfille).

4. Die Muffelscherben enthalten stets einige Prozente Zn, angeblich weniger,
wenn der Muffelmasse Koks beigemischt wurde ; die Angaben sind sehr schwan-
kend (0,5 bis 17%), die so verlorengehende Menge wird wohl meist stark
tibertrieben.

Da es sich nicht lohnt, sie deshalb weiter zu verarbeiten, so wirft man sie
auf die Halde oder setzt sie nach Siuberung von anhaftender Schlacke als
Magerungsmittel der Muffelmasse zu. Die charakteristische blaue Farbe
des Scherbens linger gebrauchter Muffeln soll auf Zinkspinell (ZnO - Al,0;),
vielleicht auch auf reduziertes Ti, zuriickzufithren sein.

5. Die Vorlagenscherben zeigen auf der Innenfliche eine starke Kruste
von ZnO, mit met. Zn untermischt, die bis zu 45% Zn enthalt; diese wird
daher sauber abgekratzt und den Kritzen beigefiigt. Der zinkarme Scherben
wird auch wohl der Masse zur Herstellung von Vorlagen, VerschluBstiicken
und Vorsetzplatten beigemischt.

Die Zinkverluste beim Muffelprozes.

Verluste entstehen durch unvollstindige Entzinkung der Beschickung,
durch unvollstindige Kondensation der Zinkdampfe und Entweichen solcher
durch undichte Muffeln und durch Verzettelung; eine Erhohung des Gesamt-
verlustes entsteht dadurch, daB die fallenden, in den Prozef3 zuriickgehenden
Zwischenprodukte (Kritzen, Staub usw.) wiederum, wenn auch in geringem
MafBe, Verluste erleiden.

Das direkte Ausbringen schwankt zwischen 86 und 89% und zwar ge-
winnt man [nach Schiffner?)] als Roh- (Platten-) Zink 68 bis 74%, als ver-
kaufsfahigen Zinkstaub 5 bis 10% (und dariiber) und als Zinkkritzen 10 bis 18 %.

Die Verluste infolge Verbleibens von Zn in den R&umaschen
machen ungefahr die Halfte des Gesamtverlustes aus; sie sind natiirlich
prozentual um so héher, je zinkérmer das Vorlaufen ist und werden durch Zu-
schlige jeder Art, also auch durch den Aschengehalt der Reduktionskohle,
erhoht.

Die Verdampfungsverluste betragen [nach Schiffner?)] ungefdhr
3,3 bis 3,75%, konnen natiirlich stark ansteigen durch nachlissige Bedienung
der Ofen, schlechte Abdichtungen der Vorlagen, nicht rechtzeitige Auswechs-
lung schadhafter Muffeln und Verstopfung der Allongenéffnungen, wodurch
der Druck im Innern der Muffeln iibermaBig steigt und Zinkddmpfe durch die
Muffelwand entweichen. Durch Absaugen der an der Vorlagenmiindung
auftretenden Oxyde und Auffangen in einer Sackkammer oder dgl. lafit sich
dieser Verlust um ca. 1% herabdriicken.

Verzettelungsverluste entstehen dadurch, daB Zn Massen einverleibt
wird, deren Verarbeitung auf dieses Metall sich nicht lohnt; hierher ist zu

1) In K6gler’s Th. d. Bg.- u. Hiittenleute.
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rechnen die Verstiubung iiber den Fabrikhof (das innerhalb der Gebdude
verstaubte Material wird regelmaBig zusammengekehrt und als Fegsel wieder
verarbeitet) und das umgebende Gelande, die Aufnahme von Zn durch die
Muffel- und Vorlagenscherben usw. Dieser nach Schiffner 2,2 bis 3,25% be-
“tragende Verlust 1aBt sich durch Vermeidung von Verstiaubung, Herstellung
der Muffeln und Vorlagen auf maschinellem Wege (wodurch ihre Aufnahme-
fahigkeit fiir Zn herabgesetzt wird), Zusatz von Koks zur Muffelmasse und
durch Verwendung der Muffelscherben bei der Muffelfabrikation vermindern.
Die Haltbarkeit der Muffeln spielt natiirlich auch in diesem Zusammenhang

eine Rolle, 7
Arbeiterschutz.

Ob das Zink im menschlichen Kérper giftig wirkt (etwa wie Blei) ist noch
nicht vollkommen einwandsfrei festgestellt und es ist sogar recht wahrschein-
lich, daB} die frither auf spezifische Wirkung der Zinkdiampfe zuriickgefiihrten
Erkrankungen der Zinkhiittenarbeiter einem Bleigehalt dieser Dampfe zu-
zuschreiben sind. Jedenfalls ist festgestellt, daf jegliche Einverleibung
von Staub und Dampf gesundheitsschidlich ist und es bestehen daher in
solchen Kulturlindern, in welchen die Behorden sich auch um den Gesund-
heitszustand der Arbeiter kiimmern, strenge gewerbepolizeiliche Vorschriften,
welche ein Austreten von Dampfen in den Arbeitsraum und ein Aufwirbeln
von Staub nach Maéglichkeit einschranken und die Beschiftigung in den Zink-
hiitten (Rosthiitten, Reduktionshiitten, Anlagen zum Sieben und Verpacken
von Zinkstaub, zum Aufbereiten von Raumaschen usw.) moglichst hygienisch -
gestalten sollen (s. Anhang X).

DIE STEHENDE MUFFEL

Es ist verstandlich, dafl es von jeher nicht an Bemiihungen gefehlt hat,
den alten Muffelprozefl durch einen besser und billiger arbeitenden zu ersetzen.
Abgesehen von Versuchen, grundsétzlich nach anderen Prinzipien arbeitende
Verfahren zu finden, bemiihte man sich auch um die Ausarbeitung solcher,
welche es unter Beibehaltung der Grundlage des Muffelprozesses gestatten,
wenigstens zwei der Hauptiibel zu vermeiden: die Diskontinuitat des Verfah-
rens und die viele bisher durch keine Maschine ersetzbare Handarbeit.

Man erkannte schon frithzeitig, daBl beides zu erreichen sei, wenn man die
liegenden Muffeln durch stehende, oben und unten offene Rohren, ersetzte;
in solchen hat die Beschickung die Moglichkeit, sich ihrer eigenen Schwere
gehorchend zu bewegen, so da die Arbeit des Fiillens und Entleerens auf
ein Minimum reduziert wird. AuBerdem mul} es so gelingen, den Betrieb
kontinuierlich zu gestalten, indem in gleichem Mafe, in welchem unten fertig
ausgebrannte Raumaschen entnommen werden, oben frisches Gut aufgegeben
wird. Man erreicht damit gleichzeitig einen dritten groflen Vorteil : eine wesent-
lich geringere Beanspruchung der Muffel; und zwar nicht nur infolge der
giinstigeren statischen Verhdltnisse in mechanischer Beziehung, sondern auch
chemisch ; denn es kommen nur noch die in den peripheren Teilen der Beschik-
kung etwa entstehenden Schlacken mit den Muffelwandungen in Beriihrung,
wihrend die im Innern auftretenden nach unten flieen und hier in den kalteren
Teilen der ausgebrannten Beschickung erstarren.
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Die praktische Ausfithrung dieser so klaren und einleuchtenden Idee hat
jedoch bisher sehr grofe Schwierigkeiten verursacht und von den vielen in
dieser Richtung gemachten Vorschligen kommt heute wohl nur noch das
Verfahren von Roitzheim und Remy als praktisch verwertbar in Betracht.
Leider ist es bis heute offenbar noch nicht gelungen, aller Schwierigkeiten,
welche bei Verarbeitung von Erzen auftreten, Herr zu werden, indessen
ist zu erwarten, daB dies bald ebenso gelingen wird, wie fiir die Reduk-
tion von Zinkaschen, fiir die das Verfahren sich in jahrelangem Betrieb be-
wahrt hat.

Wegen der geringeren mechanischen Beanspruchung und um den Schlacken
eine moglichst kleine Angriffsfliche zu geben, liegt der Gedanke nahe, die Muffel
mit einem wesentlich gréBeren Durchmesser herzustellen, als dies bei den lie-
genden moglich ist. Indessen muB auch hierbei darauf Riicksicht genommen
werden, daB8 die Dampfe, um ungehindert entweichen zu kénnen, eine Be-
schickungsschicht passieren miissen, welche nicht stirker ist, als fiir die liegen-
den Muffeln als zweckmiBig erkannt ; denn deren Hohe ist ja gerade durch die
Riicksicht auf diesen Gesichtspunkt begrenzt. Die Forderung einer mdoglichst
groBen Linge der Muffel ergibt sich aus folgender Uberlegung: um ein Aus-
bauchen zu vermeiden, darf die fiir die liegende Muffel zuldssige Hochst-
temperatur nicht angewendet werden; denn es gibt bis jetzt kein in Betracht
kommendes Material, das eine standige Erhitzung auf 1300 bis 1400 ° aushalt.
Man muB also mit niedrigerer Temperatur (1200 bis 1250 °) arbeiten und dafiir
- die Durchgangszeit entsprechend verlingern. Um ferner einen stindigen
ungehinderten Abtransport der Zinkdémpfe ohne Stérung des kontinuier-
lichen Flusses der Beschickung zu gewiahrleisten, hat es sich als notweadig
herausgestellt, einen Sammelraum fiir die Dampfe vorzusehen, der nicht
weiter von den entferntesten Beschickungsbestandteilen der Muffel ent-
fernt ist, als der zulissigen maximalen Beschickungsschicht entspricht, und
von dem aus die Dampfe in die Vorlage abstrémen kénnen. Die zweckmiBigste
Lage dieses Sammelraumes ist die im Innern der Muffel; die Vorlagen sind,
um am Aufgabenende nicht zu storen, zweckmaBig seitlich, etwa in halber
_ Hohe, angebracht und der Sammelraum reicht hier, um den FluB der Beschik-
kung nicht zu hemmen, bis an die &uBere Muffelwand. Es ergibt sich daraus
ungezwungen der beifolgend abgebildete schematische Lingsschnitt einer
stehenden Muffel (Fig. 128); diese ist also durch zwei fiir die Zinkddmpfe
durchlissige Scheidewéinde in 3 Réume unterteilt, von denen die beiden &ulle-
ren, bandférmigen, oben und unten offenen, die Beschickung aufnehmen,
withrend der innere, gegen die AuBenluft abgeschlossene, fiir Aufnahme der
Dampfe bestimmt ist. Den AbschluB des eigentlichen Reaktionsraumes nach
auBen bildet oben die kalte Beschickung bzw. eine diinne Schicht von kon-
densiertem, erstarrtem Zink, die ein Absaugen durch den sonst als Esse wir-
kenden Muffelschacht verhindert; unten wird er durch die wieder erkalteten
Raumaschen und einen WasserverschluB bewirkt; ein Ansaugen falscher Luft
findet nicht statt, solange im Reaktionsraum Uberdruck herrscht. Durch
besondere MaBnahmen wird eine Kondensation von Zinkdampfen in den unten
austretenden erkalteten Beschickungsresten verhiitet.
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Diese Bauweise besitzt leider den Nachteil einer wesentlichen Vergroferung
der inneren, der Einwirkung der Schlacken ausgesetzten Oberfliche. Zwar
erscheint die schwierige Frage wegen der Ausgestaltung der inneren porgsen
Scheidewinde durch die einfache Idee der Erfinder, sie jalousieartig'herzu-
stellen, als gelost; doch bildet dieser Teil der Apparatur wegen seiner starken
thermischen und chemischen Beanspruchung ohne die Moglichkeit einer

Kiihlung auch heute noch eine

Quelle der Sorge. Es ist zu hoffen,

daB diese Schwierigkeit, die sich in

Vorwérmer erster Linie bei Verarbeitung von

Rostblende wegen der dabei erfor-

Bl derlichen héheren Temperatur gel-

tend macht, durch Verwendung

besonders widerstandsfahigen Ma-

terials oder auf einem anderen Wege

Loch firVor/lage  behoben wird (z. B., wie bereits

von anderer Seite vorgeschlagen,

durch Ersatz des Hohlraumes durch

einen porosen Kern aus Koks-
brocken).

Eine andere anfanglich befiirch-
tete Schwierigkeit, die Verstopfung
des unteren Muffelendes durch er-
starrte Schlacken, ist (nach per-
sonlichen Mitteilungen von Herrn
— Erzbana Roitzheim) durch sehr einfache
Mittel iiberwunden worden.

Dieheute verwendeten Muffeln
stehen (s. Fig. 129) unabhingig vom
Réumasche Mauerwerk auf einer eisernen Trag-
konstruktion, die durch Sand oder
Schamottemehl vor dem Verbrennen

Fie. 128, Sch ain I Sttt geschiitzt ist; sie besitzen Destilla-

ig. ; chematischer Léangsschni . % ;

durch eine stehende Muffel nach Roitz- tl_o msréume von 50 b]S_IOO o & 5_00

heim u. Remy (die Wasserkiihlung am bis 600 mm Querschnitt; die Breite
unteren Ende fallt heute fort). ist begrenzt durch die Festigkeit der

Muffelwandung, da bei Uberschrei-
tung des genannten HochstmaBes von 600 mm leicht eine Ausbauchung in der
Hitze eintritt. Die Tiefe richtet sich nach der Leitfahigkeit von Muffelwand und
Beschickung sowie nach deren KorngroBe; bei leichten, sehr feinkérnigen Oxyden
mit geringer Wirmeleitfiahigkeit soll sie 50 bis 60 mm nicht iiberschreiten, bei
groberen Erzen mit hohem Pb- oder Fe-Gehalt kann sie bis iiber 100 mm gehen.
Die Muffeln werden aus einzelnen falzartig ineinandergreifenden und gut ab-
gedichteten Segmenten zusammengesetzt und zu je dreien dicht hintereinander
derart aufgestellt, daB die Sammelrdume fiir die Zinkddémpfe miteinander in Ver-
bindung stehen und an eine aus der Vorderwand des Ofens herausragende ge-
meinsame groBe Vorlage angeschlossen werden kénnen. Oder es werden 3 hinter-
einanderliegende Muffeln zu einer GroBraum-Muffel mit durchbrochenen Zwischen-
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Muffe/

[iir Reduktionsgase
aurchldssigewand

R RIS TR I A5 P VIV S L5 AN R RO AP W 11 L0 (AR 0 e WA MR SRR FTIEORST AVR

s
i RO SRers
0 L A A LT R T NS5 201 DB DRI DM RCT I AT OISR IS TEIA A 0t o2 I




6. Die Gewinnungsmethoden. 385

winden vereinigt. In einem Ofen sind bis zu 15 solcher Reihen untergebracht,
zwei Ofen mit den Riickseiten zu einem Massiv vereinigt, das also insgesamt
90 Muffeln enthalt. Heizung durch Generatorgas.

Die obere mit der flach ausgebildeten Ofendecke biindig abschlieBende Muffel-
6ffnung ist durch die Beschickung verschlossen. Als Arbeitsbiihne dient eine Decke
aus guleisernen Belagplatten, die 250 mm iiber der Muffeloffnung liegt und mit

l -
wll Y "\ 7177 e
77 memil
7 : 7 F—l”-
A //:
s ¢

Fig. 129. Ofen fiir stehende Muffeln nach Roitzheim u. Remy (D. R. P.
Anm. R 66012 VI/40a vom 13. XI. 1925). Schnitt durch eine dreiteilige Muffel. —
Die aus den mit Nut und Feder ineinander greifenden Teilen »; bis 74 bestehenden
Muffeln R stehen frei auf einer mit Offnungen versehenen Grundplatte, die durch
das Gertist P gestiitzt wird. Obere Abdeckung durch die ebenfalls mit Offnungen
versehenen Platten d; dariiber Beschickungsbiihne C. — Die Zinkddmpfe gelangen
durch Offnungen in den Querwénden in den vorderen Sammelschacht und in die
gemeinsame Vorlage V, deren Hals durch den ringférmigen Kragenstein K gegen
die Feuerungsgase geschiitzt ist und die in einer tiefen, in der Vorderwand W1
ausgesparten Nische liegt. Abzug der Muffelgase durch Haube ¢ in Kanal Z. Die
Réumaschen kiihlen sich in den eisernen Taschen 7' ab, deren unteren Verschluf3
die Wassertasse S bildet. — Die Heizgase (aus 4 seitlich angeordneten Halbgas-
feuerungen) gelangen durch F! und @ in die obersten, zwischen den Muffeln liegen-
den Heizziige und umspiilen die Muffeln; Verbrennung des Gases sukzessive durch
die im Rekuperator H! (mit den Frischluftzligen N! ausgestattet) vorgewarmte
Luft, welche durch J* hochsteigt und von hier aus ebenfalls durch besondere Ziige
zwischen die Muffeln geleitet wird. Abzug der Abgase durch L! und (nach Passieren
des Rekuperators) O! zur Esse.

dieser korrespondierende Ausschnitte enthélt, welche fiir gewohnlich durch lose

aufliegende Eisendeckel verschlossen sind. Aus dem so gebildeten Raum zwischen

oberer Muffelmiindung und Arbeitsbithne werden etwa entstehende Gase (vor

allem Wasserdampf) abgesaugt, so dal das Fiillen sehr bequem und ohne jede

Rauchbelastigung von Hand erfolgen kann. Die Gasfiihrung innerhalb des Ofens
Tafel, Metall-Hiittenkunde II. 25
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ist in der Weise geregelt, daB die abziehenden, also bereits etwas kiihleren Heiz-
gase die Beschickung im oberen Teile der Muffel auf helle Rotglut vorwérmen.
Sie gelangt dann langsam in die eigentliche auf Héchsttemperatur befindliche
Destillationszone und nach Abgabe des Zinkinhaltes schlielich in die Kiihlzone,
eine unten aus dem Ofen frei herausragende Verlingerung der Muffel aus Eisen
oder Bronze, die in einen Wassertrog taucht. Der Abtransport der Réumaschen
richtet sich nach der erforderlichen Durchgangsgeschwindigkeit durch die Muffel,
welche natiirlich fiir die Entzinkung in erster Linie maBgend ist.

Die bei Verarbeitung von Zinkasche zugesetzte Menge an Reduktionskohle
betrigt 40%. Leistung eines Ofens in 24 Std. 4000 bis 6000 kg Rohzink je
nach dem Gehalt der Beschickung.

Die Lebensdauer der #uBeren Muffelwandung ist infolge der fiir Schlacken-
angriffe ungiinstigen Verhéltnisse und da Temperaturschwankungen nicht auf-
treten, sehr hoch (5 bis 6 Monate), eine Zerstérung erfolgt schlieBlich weniger von
innen als von auBen durch die Flugasche der Heizgase, Um ein Auswechseln
schadhafter Muffeln wihrend des Betriebes, das wegen ihrer GroBe kaum durch-
fiihrbar ist, zu vermeiden, schlagen die Erfinder neuerdings vor, solche Muffeln
mit inertem Material (Sand, Schamotte) zu fiillen und solange ruhig stehen zu
lassen, bis, z. B. nach 6 Monaten, eine so groe Zahl (z. B. 25%) schadhaft ist,
daB die Leistung des Ofens unter die Grenze der Wirtschaftlichkeit gesunken ist.
Erst dann wird der Ofen stillgelegt und nach dem Erkalten mit neuen ungebrannten
oder angetemperten Muffeln besetzt.

Die Arbeiterzahl betriigt gegeniiber dem alten Muffelverfahren ungefihr die
Hilfte, auBerdem ist die Arbeit unverhiltnismaBig weniger anstrengend und
gesundheitsschéadlich.

Hier sei auch kurz des Coley-Verfahrens Erwihnung getan, iiber das auller
einigen wenig befriedigenden Mitteilungen noch nicht viel in die Offentlichkeit
gedrungen ist.

Als Muffel dient hier ein schrig liegender Trommelofen aus feuerfestem
Metall mit Heizmantel, in welchen das in einem Vorwérmer auf 1050 bis 1100°
vorgewérmte Gut mittels einer den Luftzutritt verhindernden Schnecke sténdig
eingetragen wird, wihrend am anderen Ende die entzinkten Riickstéinde nach
21/, bis 3!/, Std. auf dieselbe Weise den Ofen verlassen. Ein Ofen von 9,15 m
Lange, 0,46 m Durchmesser, soll angeblich so viel wie 200 Muffeln leisten. Als
Reduktionsmittel dient — und das soll einer der Hauptvorziige des Verfahrens
sein — ein fliissiger Kohlenwasserstoff (Schwerdl), der kalt auf die heie Be-
schickung gespritzt wird; der Erfinder behauptet, der dabei auftretende ,,Kohlen-
stoff in statu nascendi* besitze so intensive Reduktionswirkung, daB die Reduk-
tion bereits bei der genannten Temperatur von 1050 bis 1100° vollstéandig erfolge.
Das Ausbringen wird phantastisch hoch mit {iber 97 % angegeben.

Sollte es, was noch stark bezweifelt wird, moglich sein, einen auch bei so hohen
Temperaturen vollkommen luftdicht schlieBenden rotierenden Muffelofen zu bauen,
so erscheint diese Lésung der Frage nach einem kontinuierlich arbeitenden Muffel-
ofen an und fiir sich recht gliicklich; auch die Behauptung einer Reduktion bei rel.
niedriger Temperatur ist nicht von der Hand zu weisen, da wir ja wissen, dafl
manche Kohlenwasserstoffe (z. B. Methan s. S. 276) bei niedrigeren Temperaturen
wirksamer sind als CO. Die Einfiihrung des Reduktionsmittels erst bei Eintritt in
die Muffel (um eine Reduktion bereits in der Vorwirmkammer zu vermeiden),
ist ebenfalls vollkommen richtig, ebenso wie die Austreibung von H,0 und CO,
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vor Eintritt des Gutes in die Muffel, wodurch jede unnétige Verdiinnung der
Zinkdampfe vermieden wird. Immerhin diirfte die diesem mit groBem Aufwand
an Reklame in die Welt gesetzten Verfahren gegeniiber bisher gelibte Zuriick-
ha.ltung in Fachkreisen bis zum Beweis seiner praktischen und wirtschaftlichen
Ausfiihrbarkeit durchaus am Platze sein, zumal die Verbrennungsprodukte des
Oles (H,0 und CO,) zusammen mit den Zinkdampfen entweichen.

II. DAS ELEKTROTHERMISCHE VERFAHREN.

Die elektrothermische Zinkgewinnung beruht auf denselben chemischen
Grundlagen wie der MuffelprozeB; sie unterscheidet sich aber von jenem
in der praktischen Ausfiihrung dadurch grundsétzlich, daB die Erzeugung
der erforderlichen Warmemenge durch den elektrischen Strom erfolgt. Trotz
der vielen Vorziige, die sie zweifellos gegeniiber jenem in mancher Hinsicht
besitzt, ist sie noch heute in erster Linie auf solche Linder beschrinkt, in
denen alle fiir ihre Ausfiihrung giinstigen Faktoren — billiger Strom, regel-
maBige Zufuhr gleichformiger Erze — zusammentreffen. In Europa kommt
daher, wenigstens so lange es nicht gelingt, die Strompreise herabzusetzen,
heute noch allein Skandinavien in Betracht und die elektrothermische Zink-
gewinnung hat daher auch dort vorzugsweise ihre Entwicklung gefunden.

Da bei dem Verfahren Heizgase nicht auftreten, so kann man die Wirme-
quelle (Joulesche Warme oder Lichtbogen) in den die Beschickung aufnehmen-
den Raum selbst verlegen; d. h. man ist, was ein groBler Vorteil ist, nicht
mehr gezwungen, indirekt zu heizen und die Warme der Beschickung auf dem
Umwege durch eine Muffelwand von auBen zuzufithren: die Muffel wird
selbst zum Ofen, und zwar zu einem solchen einfachster und daher billiger
Bauart. Das bedeutet einmal eine wesentlich bessere Ausnutzung der in
Wiarme umgesetzten Energie (ca. 75% gegen ca. 13%), einen besseren
Wirmeeffekt; ferner eine weitgehende Unabhingigkeit in der Wahl
des Ofenbaumaterials, da nur noch auf thermische und chemische, nicht
aber auf mechanische Beanspruchung und Wirmeleitfihigkeit Riicksicht
zu nehmen ist und die Form des Ofens eine besondere Kiihlung der Winde,
z. B. durch Wasser, gestattet. Aus der Tatsache, dal die Erhitzung von innen
nach auBlen erfolgt, ergibt sich auch bei héherer Temperatur eine weitgehende
Schonung und Haltbarkeit des Ofens sowie geringer Strahlungsverlust. Ein
weiterer, mit dem Fortfall der kostspieligen Muffeln zusammenhéngender
Vorteil besteht in einer Verminderung der auf Undichtheiten zuriick-
zufithrenden Verdampfungsverluste.

Da ferner bei der heute fast ausschlieflich angewendeten Widerstands-
heizung, bei der die Beschickung selbst als Heizwiderstand in den Stromkreis
eingeschaltet wird, die Erhitzung gleichmaflig durch den gesamten Beschik-
kungsquerschnitt hindurch erfolgen kann, so ist man, wenigstens in der Theorie,
an keine Hochstgrenze des die Beschickung aufnehmenden Raumes gebunden,
man kann anstelle der vielen kleinen unwirtschaftlichen Muffeln einen groBen
Ofenraum verwenden.

Die beim Passieren des elektrischen Stromes durch einen Widerstand er-
zeugte Wiarmemenge, die ,,Joulesche Wirme*, ist nach der Gleichung

J=0,24¢1t cal
25%*



388 : Kapitel IX. Zink.

auBer von der Zeit ¢ lediglich abhingig von der Stromstirke ¢ und der Span-
nung e, welche beide, wenigstens theoretisch, fast beliebig gesteigert werden
konnen; d. h. die Temperatur kann, sobald der mit zunehmender Erhitzung
abnehmende Widerstand iiberwunden ist und Stromdurchgang erfolgt, fast
beliebig erhéht werden, sie ist lediglich durch die Widerstandsfahigkeit des
Ofenbaumaterials begrenzt. Da diese sehr hoch gewahlt werden kann, so
braucht auf etwa auftretende Schmelzprodukte nicht Riicksicht genommen zu
“werden, man ist in der Lage, mit schmelzfliissiger Beschickung zu arbeiten.
Dies schlieBt den weiteren bedeutenden Vorteil eines kontinuierlichen
Betriebes ein, bei welchem die entzinkten Riicksténde in fliissigem Zustand
abgestochen werden. Der fliissige Zustand der Riickstinde ist aulerdem
giinstig fiir die Zerlegung von Zinkferrit und -silikat.

Die erzeugte Schlacke enthélt ein Minimum an Zn, wenn sie erst dann schmilzt,
wenn dieses weitgehend ausgetrieben wurde, d. h. sie muB einen hohen Schmelzp.
besitzen; trotzdem reduziertes Fe Reduktion von ZnO und Zerlegung von ZnS
bewirkt, wihlt man daher Fe-arme, kalkreiche Schlacken vom Typ des Sesqui-
bis Bisilikates (10 bis 15 % FeO, 25 bis 35 % CaO, 45 bis 50 % Si0,). Bei hoherem
Si0,-Gehalt wird sie reicher; Al,O; erhoht den Schmelzpunkt und wirkt daher
giinstig, Fe,0; erhoht den Widerstand der Beschickung.

Im allgemeinen begniigt man sich mit einer Entzinkung bis auf ca. 7 bis
8% Zn; die Frage, ob es zweckmaBig ist, sie weiter zu treiben (was bis auf
0% praktisch moglich ist), ist eine solche der Erhitzungsdauer bzw. der Kal-
kulation.

Da andere Verluste als in der Schlacke kaum entstehen, so ist das Aus-
bringen hoch und betrigt bis zu 92% und dariiber.

Die Arbeit im SchmelzfluB gestattet auch, etwa vorhandenes Kupfer direkt
in Form eines Steines abzuscheiden, vorausgesetzt, da die zu dessen Bildung
erforderliche Menge an Sulfidschwefel noch im Rostgut vorhanden ist oder
bei der Reduktion (aus Sulfaten) entsteht. Fiir die Rostung kupferhaltiger
Erze ergibt sich daraus gegeniiber dem Muffelverfahren der Vorteil, daB sie
ohne iingstliche Vermeidung von Sulfatbildung und weniger weitgehend,
also billiger erfolgen kann. Der erzeugte Stein wird allerdings in den meisten
Fillen sehr bleireich sein, was erhohte Verarbeitungskosten zur Folge hat. Bei
hohem Gehalt des Erzes an Blei ist es ferner moglich, einen Teil davon direkt
als Werkblei zu gewinnen, das dann zugleich als Sammler fiir die Edelmetalle
dient. Die Hauptmenge verdampft allerdings infolge der hohen Ofentempe-
ratur zusammen mit dem Zink, verunreinigt dieses stark und mull wieder
durch Raffination von ihm getrennt werden. Auch von den sonst in den
Réaumaschen verbleibenden Edelmetallen wird ein groBer Teil verdampft
bzw. mitgerissen und kann aus dem Rohzink, da beim Seigern Ag + Au
in das Zink gehen, nur durch einen Destillationsprozel gewonnen werden.
Immerhin bietet diese Methode die Moglichkeit, ungefihr 90% des im Aus-
gangsmaterial vorhandenen Cu, Pb, Ag und Au zu gewinnen. Das elektro-
thermische Verfahren ist daher dann in erster Linie dem Muffel-
prozeB iiberlegen, wenn es sich um Verarbeitung komplexer,
blei- und kupferreicher Zinkerze handelt.
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Als weitere Vorteile seien schlieflich erwihnt: Die Handarbeit ist ge-
ringer (ca. 1/;) und erfordert weniger geiibtes Personal als beim alten Muffel-
prozeB. Infolge des bequemen und billigen Transportes des elektrischen
Stromes besteht die Moglichkeit, die Hiitte direkt neben die Grube zu legen:
Ersparnis an Transportkosten. Das Verfahren 1afit sich — im Gegen-
satz zu allen anderen — ohne wesentliche Herabsetzung der Wirtschaftlichkeit
auch in verhaltnismaBig kleinen Einheiten von wenigen Tonnen Fassungs-
vermogen ausfiihren.

Den aufgezahlten zweifellos sehr grofen Vorteilen stehen jedoch einige
Nachteile gegeniiber, welche bis heute die allgemeine Einfithrung des Ver-
fahrens verhindert haben. Zu diesen z&éhlt in erster Linie die starke Abhangig-
keit seiner Wirtschaftlichkeit vom Strompreis bzw. vom Wir-
kungsgrad der den Strom liefernden elektrischen Zentrale.

Wo z.B. der elektrische Strom durch Verbrennen von Kohle unter Dampf-
kesseln mit einem Wirkungsgrad von nur 10 % erzeugt wird, ergibt sich trotz des
hohen Wirkungsgrades des elektrischen Ofens ein solcher von nur 7,5% (75 % von
10%), von der Kohle an gerechnet; es ist in diesem Falle — ceteris paribus —
wirtschaftlicher, die Kohle direkt zur Heizung der Beschickung zu verwenden mit
einem Wirkungsgrad, der bei einem modernen Zinkmuffelofen 12!/, bis 13 % betréagt.
Anders liegen die Verhéltnisse in Gegenden mit reichlich zur Verfiigung stehenden
Wasserkraften, wo, wie in Skandinavien, die kWstd. fiir kaum mehr als 1 Pfg.
erzeugt werden kann.

Die Angaben, bei welchem Strompreis das Verfahren noch loh-
nend ist, sind stark schwankend und bewegen sich zwischen unter 1 Pfg.
und 2 Pfg. je Kilowattstunde; natiirlich sind sie weitgehend von &rtlichen
Verhiltnissen, von dem Gehalt des Erzes an Zn und anderen wertvollen Metal-
len abhiingig sowie von dem fiir das Schmelzen erforderlichen Energieaufwand,
der Zuschlagsmenge usw. ‘

Der Stromverbrauch wird gewdhnlich je Tonne erzeugten Zinks ge-
rechnet und ist dann natiirlich, abgesehen von den fiir die Nebenarbeiten
erforderlichen Aufwendungen, in erster Linie von dem Zn-Gehalt des Aus-
gangsmaterials abhéngig.

Legt man die S. 366 ermittelte Wérmemenge von 2260 Cal. je kg Zn zugrunde,
welche fiir die Reduktion einer Réstblende mit 40 % Zn theoretisch aufzuwenden
ist, so ergibt sich lediglich fiir diese Arbeit (1 kWstd. = 864 Cal.) ein Energie-
aufwand von 2,616 kWstd. und bei einem Wirkungsgrad von 75 % ein solcher von
rd. 3,500 kWstd. Hinzu kommt noch der fiir das Schmelzen der Réumaschen
und der Zuschlige erforderliche Mehraufwand. Die in der Literatur genannten
Zahlen von 3000 bis 3500 kWstd. je Tonne Zink sind daher sicher zu niedrig und
auch die fiir Sundlgkken genannte Mindestzahl von 3800 kWstd. Gesamtverbrauch
(bezogen auf Feinzink) erscheint auch dann indiskutabel, wenn darin der Energie-
inhalt des gewonnenen CO enthalten ist. Richtiger und sicherer ist es daher wohl,
unter normalen Verhéltnissen mit bedeutend hoheren Werten, bei Zugrundelegung
eines Erzes mit 40 bis 50% Zn also mit mindestens 5500 kWstd. je Tonne
Verkaufszink zu rechnen. Da von dieser Zahl die Rentabilitidt des Verfahrens
in allererster Linie abhingt, so spielt sie natiirlich eine gro3e Rolle, und es ist daher
notwendig, alle diesbeziiglichen Angaben einer scharfen Kontrolle zu unterwerfen.
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Die zweite groBe Schwierigkeit, welche iibrigens bei jedem kontinuierlich
und ohne vorhergehende Austreibung von CO, und H,0 arbeitenden Verfahren
der Zinkgewinnung in mehr oder weniger grolem Mage auftritt, ist die iiberaus
starke Bildung von hoch oxydhaltigem und daher unverkauf-
lichem Zinkstaubl), welche hiufig die von fliissigem Zink weit
ibertrifft.

" Der Griinde der Zinkstaubbildung gibt es mehrere: Da die Riickstande
bei kontinuierlichem Betrieb in fliissigem Zustand abgestochen werden miissen,
so ist es nicht moglich, mit dem fiir weitgehende Riickbildung von CO erforder-
lichen UberschuB an Reduktionskohle zu arbeiten; man muf sich (was ja auch
eine gewisse Verbilligung bedeutet) mit 14 bis 20 % begniigen, weil ein gréBerer
Zusatz sich im Ofenraum anh#ufen und ihn bald verstopfen wiirde. Und wenn auch
an den Elektrodenkohlen ein Teil des gebildeten CO, reduziert wird, so ist dies
doch ein ungeniigénder und sehr kostspieliger Ersatz der fehlenden Reduktions-
kohle. Die Folge ist (auBer erhthtem Elektrodenverbrauch), dal in der Vorlage
starke Riickoxydation des Zn durch CO, und damit verstirkte Poussiere-
bildung eintritt.

Erhéht wird der CO,-Gehalt der Dampfe durch lokale, auf die Bildung winziger
Lichtbégen zwischen den Beschickungsbestandteilen bzw. zwischen diesen und
den Elektroden zuriickzufiihrende Uberhitzungen; diese haben eine unverhélt-
nisméBig starke Erhéhung des Gasvolumens und damit der Gasgeschwindigkeit
innerhalb der Beschickung zur Folge, wodurch ebenfalls die Riickbildung von
CO erschwert, auBerdem ein Teil der Beschickung mitgerissen wird. Die groBe
relative Oberfliche des Ofeninhaltes wirkt in derselben Richtung, da die den
oberen Schichten entstammenden Gase nicht mehr die geniigende Menge an glithen-
den Kohleteilchen vorfinden, um in CO riickverwandelt zu werden.

Hinzu kommt ferner, da bei kontinuierlichem Betrieb der gesamte Inhalt
der Beschickung an CO, und H,O zugleich mit den Zinkddmpfen entweicht, diese
verdiinnt und in der Vorlage wieder oxydiert, wenn nicht ein intensives Trocknen
bzw. Kalzinieren der Beschickung vor Eintrag in den Ofen erfolgt. Und schlie$3-
lich werden bei der hohen Temperatur Sulfide (ZnS, PbS) verdampft, welche das
Kondensationsprodukt verunreinigen.

Auch die Kondensation der bedeutenden, bei Verwendung grofier Ein-
heiten auftretenden Zinkdampfmengen bereitet Schwierigkeit. Es ist sehr
viel schwerer, in einer Vorlage von einigermafen bedeutenden Abmessungen
die fiir die Kondensation erforderliche Temperatur gleichmiBig zu erhalten,
als in einer kleinen ; ohne besondere Vorrichtungen (z. B. Zusatzheizung, Ein-
bau von Kiihlelementen) gelingt dies nur in einer schmalen Zone; wihrend
an der AuBenwand die Temperatur bereits so niedrig ist, daB Poussiere fallt,
kann sie im Kerne noch so hoch sein, daB ein groBer Teil des Zn unkondensiert
entweicht.

Eine gewisse Erhohung der Kosten entsteht auch durch den Verbrauch
an Elektroden, durch den ungefihr 75% der Ersparnis an Muffeln wieder
ausgeglichen werden. Er betrigt je Tonne Feinzink 15 bis 25 kg.

1) Analysenbeispiel von Zinkstaub (nach Roux-Brahic, Traitement mét. des
Minéral complsexes): 40,10% Zn, 48,48% ZnO, 6,15% Pb, 0,58 % Fe, 0,09% Cd,
0,05% As, 0,94% S, Sp. Sb, 3,28% C + Unl., 0,34% N,.
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Die praktische Ausfiihrung.
a) Die Erzeugung von Rohzink.

Von den vielen vorgeschlagenen Ofentypen fiir die eigentliche Erzver-
arbeitung (,,Rohofen‘‘) werden heute wohl nur noch solche mit kombinierter
Lichtbogen- und Widerstandsheizung verwendet; sie besitzen eingestampfte
Bodenelektrode und heb- und senkbare, durch das Gewdolbe eingefiihrte, in
das Schlackenbad eintauchende Gegenelektroden aus Kohle oder Graphit.
Stromart: Einphasenstrom. Spannung: 40 bis 160 V.

Natiirlich muB die AuBenluft peinlich fern gehalten, ein Austreten von Dampfen
vermieden werden; Einfithrung der Elektroden mittels Stopfbiichsen; als Dich-
tung dient oft auch der wassergekiihlte Kupferring der Stromzufiihrung, der ver-
bleibende Ringschlitz verstopft sich dann wihrend des Betriebes rasch mit Zink-
oxyd.

Die Einfithrung der vorher gut getrockneten oder, noch besser, kalzinierten,
auf 2 bis 3 mm zerkleinerten, je nach dem Cu-Gehalt auf 1 L. 6% Sulfid-S
abgerdsteten, mit 15 bis 20% Reduktionskohle gemischten Beschickung
soll moglichst kontinuierlich und ohne Zutritt falscher Luft in das Ofeninnere
erfolgen. ZweckmaBig ist (Ofen von Tharaldsen) z. B. die Verwendung von
Schnecken, welche das Gut unterhalb des Schlackenbades einfiihren; man
vermeidet dadurch gleichzeitig, daB8 Teile der trockenen Beschickung durch
die stiirmische Dampfentwicklung an der Beriihrungsstelle mit der iiberhitzten
Schmelze herausgeschleudert werden und die Zinkdampfe verunreinigen.

Bei dem frither auch als Rohofen verwendeten Lichtbogenofen von de Laval
hilft man sich in der Weise, daB man vor der Eintragsschnecke die Beschickung
eine Boschung bilden 14Bt, deren der Heizquelle zugewendete Seite unter dem
EinfluB der strahlenden Wirme oberfliachlich zusammensintert ; unter dem Schutze
dieser Decke kann das Gut direkt und ohne Verstdubungsverluste in das Schmelz-
bad gedriickt werden.

Fiir die Kondensation der Zinkdimpfe verwendet man als Vorlagen
gemauerte, meist mit besonderer el. Heizvorrichtung versehene Kammern.
Der hier gewonnene Staub wurde friiher fiir sich, mit Reduktionskohle ge-
mischt, in einem besonderen Ofen verarbeitet; da der hierbei erzeugte Dampf
bedeutend mehr als 50% Zn enthilt und die Menge an Reduktionskohle nur
gering zu sein braucht, so gelingt es hierbei, mit geringer Poussierebildung
auszukommen.

Neuerdings hat man mit groBem Vorteil einen anderen Weg eingeschlagen.
Es gelingt namlich, die iiber den Schmelzpunkt erhitzten Zinkstaubpartikeln
dadurch zur Vereinigung zu bringen, daf man in neutraler oder reduzierender
Atmosphiire die Oxydhaut mechanisch zerstért. Hierzu dienen entweder
Riithrvorrichtungen, fiir die es allerdings schwierig ist, das geeignete
Material zu finden; oder, besser, Schiittelvorrichtungen, bei welchen die
Reibung der Zinkkornchen aneinander die Entfernung der Oxydhaut be-
wirkt. Als solche dient z. B. der ,,Tangoapparat‘, eine den Boden des Kon-
densators selbst bildende, mechanisch bewegte guBleiserne Pfanne, in der bis
zu 65% des vorgelaufenen Zn in fliissiger Form gewonnen werden kann. Noch
wirksamer -ist der ,,Rollofen* (nach den Patenten von Cornelius und der
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Norsk Elektrisk Metalindustri, Sundlekken), eine ausgemauerte kurze Trom-
mel, die durch einen Lichtbogen auf eine den Schmelzpunkt des Zn nur
wenig iibersteigende Temperatur erhitzt und durch eine Antriebsvorrichtung
in drehende oder oszillierende Bewegung versetzt wird. Eine Steigerung der
Wirkung erzielt man noch dadurch, daf eine gewisse Beschickungshéhe nicht
unterschritten wird, so da3 die unteren Teile stets unter deren Druck stehen;
auch mechanische Erschiitterungen sollen die Vereinigung der Zinkkiigelchen
begiinstigen. ; .

Der hier iibrigbleibende, fast nur aus ZnO bestehende Rest geht als ,,Retour-
pulver in den Rohofen zuriick und kann auch, was evtl. empfehlenswerter er-
scheint, auf dem Wege der nassen Zinkelektrolyse auf met. Zink verarbeitet
werden.

Natiirlich kénnen Tangoapparat und Rollofen auch hintereinander ange-
ordnet werden. Es scheint ferner gelungen zu sein, die Oxydbildung dadurch
wesentlich herabzusetzen, da# man in der Kondensationseinrichtung eine
Trennung des schweren Zinkdampfes von den leichteren Gasen
herbeifiihrt. Leider werden gerade diese die Kondensation und Behandlung
des Staubes betreffenden Teile der elektrothermischen Hiitten mit einem so
undurchdringlichen Schleier des Geheimnisses umgeben, daf3 es nicht méglich
ist, Naheres dariiber zu erfahren.

Am einfachsten ist jedenfalls der heute mehr und mehr be-
schrittene Weg, ganz darauf zu verzichten, im ersten Arbeits-
gang ein fliissiges Rohzink zu gewinnen und sein Hauptaugen-
merk auf Vermeidung einer Riickoxydation und auf méglichst
vollkommene Niederschlagung der Zinkdampfe, gleichgiiltig in
welcher Form, zurichten;der Zinkstaub wandert dann direkt anschlie3end
in den Rollofen, wo dann erst die Uberfithrung in fliissiges Zink erfolgt.

Ein besonders wichtiger Teil der Kondenskammern ist deren AuslaB-
ventil, das gleichzeitig den im Reduktionsofen herrschenden Druck regelt;
da es stets den heiBen Zinkdampfen und-daher starkem Verschleil und starker
Verstaubung ausgesetzt ist, so existiert eine grofle Menge von Vorschligen
und Patenten iiber seine Ausgestaltung.

b) Die Raffination des Rohzinks.

Das auf die eine oder andere Weise gewonnene Rohzink ist unrein, es ent-
halt besonders viel Pb und Edelmetalle, wohl auch, wenigstens soweit es aus
Zinkstaub direkt gewonnen ist, Oxyd, das es zu Walzzwecken unbrauchbar
macht. Aus diesem Grunde, vornehmlich wegen des Gehaltes an Edelmetallen,
geniigt eine Raffination durch Seigern (s. S. 398) nicht, es mufl eine solche
durch Umdestillation erfolgen, wobei man ein Feinzink mit bis zu 99,9% Zn
gewinnt. Man verwendet Dreiphasen-Lichtbogenéfen (System de Laval,
Fig.130) mit Einrichtungen zum Nachsetzen und zur Innehaltung einer
konstanten Badtiefe. Spannung: 60 bis 100 V.

Die Kondensation der sehr konzentrierten Zinkddmpfe findet hier in
einem System luftgekiihlter Rohre statt, in denen die Dampfe auf- und nieder-
steigen. Neben Feinzink gewinnt man dabei noch eine geringe Menge Poussiere.
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Beispiele: 1. Das Verfahren der Norsk Elektrisk Metalindustri-A. S.
(auch Schwedischer oder Cornelius?!)-ProzeB genannt) hat nach den vorliegenden
Mitteilungen und Versffentlichungen die groBten Erfolge aufzuweisen?). Es wird
in Sundlgkken bei Sarpsborg (Norwegen) und Trollhéttan (Schweden), vielleicht
auch noch in Glomefjord, ausgefiihrt?).

Das in einer elektrischen Trockenanlage kalzinierte Erz (Erzbasis mit 40 % Zn)
wird mit den erforderlichen Zuschligen durch Fiillschnecken dem Widerstands-
ofen zugefiihrt.

Die Trockenanlage erfordert je 1000 kg Rostgut: 60 kWstd., 1kg Brennstoff,
21/, Arbeitsstunden.

Die Ofen setzen in 24 Std. 15 t durch. Spannung im Durchschnitt 110 V.
Die erzeugte Schlacke enthilt ca. 50 % SiO, und noch ca. 4 % des vorgelaufenen
Zm. Sie wird zusammen mit dem Stein in Vorherde abgezogen, wo die Trennung
erfolgt. Etwa fallendes Werkblei sticht man periodisch fiir sich ab.

Fig. 130. Schematische Skizze eines Lichtbogenofens fiir Feinzink.
(Aus Ullmann, Enzyklopadie d. Techn. Chemie, Bd. XII.)

a Eintragsoffnung; Eisen und Blei setzen sich bei d ab; der Lichtbogen wird,

moglichst im Brennpunkt des Gewdlbes, bei e erzeugt; die aus dem Bad b auf-

steigenden Zinkddmpfe ziehen durch f in die Kondensation g; das kondensierte
Zink wird von Zeit zu Zeit in die Pfanne h abgestochen.

Auf je 1000 kg Réstblende werden benétigt: Reduktionskohle (Anthrazit)
140 kg, Sand 40kg, Kalkstein 60 kg; elektrische Energie 1800 kWstd. Elektroden-
verbrauch: 10 kg. 12 Arbeitsstunden.

Die bleihaltigen Zinkdémpfe gelangen mit ca. 1050° in eine als Kondensator
dienende, direkt angeschlossene, elektrisch heizbare gemauerte Vertikalkammer
und durch ein als Druckregler dienendes Glockenventil mit ca. 700° in den Staub-
sammler aus Eisenblech, in welchem Abkiihlung auf 30 bis 50° erfolgt. Die rest-
lichen Gase entweichen durch eine mit Wassertasse versehene Blechesse und wer-
den infolge ihres hohen CO-Gehaltes noch weiter verwertet.

Der niedergeschlagene Staub wandert unmittelbar anschlieBend in den Roll-
ofen; es soll so angeblich gelingen, bis zu 90 % des Zn-Vorlaufens der Erze direkt
als Rohzink mit 94 % Zn, 4,5% Pb zu gewinnen, wiahrend 6 % als Oxyd zuriick-

1) Eric Cornelius, Stockholm. .

2) Einen groBen Teil der Angaben verdanke ich der Liebenswiirdigkeit von
Herrn Dir. W alter dieser von der Fa. Beer, Sondheimer & Co., Frankfurt a. M.,
kontrollierten Gesellschaft.

3) Die folgende Beschreibung bezieht sich auf die Verhaltnisse in Sundlokken;
ob in Trollhittan nicht noch Lichtbogenrohéfen in Betrieb sind, entzieht sich
meiner Kenntnis.
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bleiben und in einem Spezialofen zu Metall reduziert werden. Von dem vorgelau-
fenen Cu, Pb, Ag und Au werden ebenfalls insgesamt 90 % in Form verwertbarer
Zwischenprodukte (Stein, Werkblei) bzw. im Rohzink gewonnen.

Raffination des Rohzinks in einem de Lavalschen Lichtbogenofen mit Ein-
richtung zum Nachsetzen. Man gewinnt ein Feinzink, dessen Zn-Gehalt zu Be-
ginn der Ofenreise 99,5 % betrigt und dann auf 99,9 % steigt, so da man von
dem ausgebrachten Zink ca. 80 % mit 99,8 bis 99,9 % Zn, ca. 12 % mit 99,7 % Zn,
den Rest mit 99,5 bis 99,7 % Zn gewinnt. An Staub- und Dampfverlusten ent-
stehen ca. 3%. Der zu Beginn und gegen Ende fallende Zinkstaub wird in einem
rotierenden Spezialofen zu Feinzink mit 99,56 bis 99,6 % Zn umgeschmolzen.

Das im Rohzink vorhandene Blei, welches sich am Boden ansammelt, wird von
Zeit zu Zeit abgestochen; es ist infolge der Einwirkung des Zn edelmetallfrei
und kann direkt auf Weichblei verarbeitet werden. Zum Schluf3 148t man noch
einen Bleisumpf im Ofen stehen und erhitzt, bis keine Zn-Dampfe mehr auf-
treten; das Zn gibt dabei seinen Inhalt an Edelmetallen an das Pb ab, welches
nun als Reich- oder ,,Silberblei‘ gewonnen und fiir sich verarbeitet wird.

AuBer Blei sammelt sich im Ofen noch eine in der Hauptsache aus Fe bestehende,
“auBerdem noch die iibrigen Verunreinigungen, wie Cu, As usw., enthaltende sprode
,»Speise‘‘ an, welche nach dem Abkiihlen leicht herausgebrochen werden kann
und verkauft wird.

Auf je 1000 kg Feinzink werden zur Raffination aus Rohzink benstigt: 1150 kW-
std., 2 kg Elektroden, 6 Arbeitsstunden.

2. Das Norwegische (Tharaldsen-)Verfahren soll heute noch in Trondh-
jem und im siidlichen Telemarken (Norwegen) in Betrieb sein.

Es verwendet den Tharaldsen-Ofen, einen Widerstandsofen, welchem die
Beschickung durch Schnecken unterhalb der Badoberfliche zugefiihrt wird, und
iiber den Naheres ebensowenig zu erfahren ist, wie iiber die heute dort verwendete
Kondensationseinrichtung. Diese bestand friiher (1919) aus drei gemauerten,
hintereinander angeordneten Vertikalkammern, von denen die erste ein sehr blei-
reiches Produkt mit 10 % Pb lieferte, die zweite ein fast reines und die dritte ein
Cd-reiches Zink. Ausbringen: 65 % des Zn flissig, 35 % als Poussiere; diese wird
heute offenbar ebenfalls in einem Trommelofen verarbeitet unter Zuhilfenahme
_ mechanischer Erschiitterungen zur raschen Vereinigung der Zn-Kiigelchen.

Verbrauch an Reduktionskohle im Rohofen: 200 kg, an Elektroden: 5 bis
12 kg je Tonne Erz. Die als Heizwiderstand dienende Schlacke enthalt 19 bis
32% FeO, 45 bis 60% Si0,. Stromverbrauch bei Verarbeitung einer Rost-
blende mit 50 % Zn: 4000 kWstd. je Tonne Rohzink, bei 30 % Zn-Gehalt 10000
kWstd. Ein 1000 kW-Ofen erzeugt aus 50 % Material ca. 6 t Rohzink in 24 Std.
Ausbringen: 90% (einschlieBlich Staub).

Es wiirde den Grundsitzen dieses Buches nicht entsprechen, simtliche
Vorschlige und zum Teil in groBem Umfange aber nicht mit dauerndem Erfolg
ausgefilhrten Versuche auch nur anzufiihren; ihre ausfiihrliche Behandlung
findet man z. B. bei Peters in Bd. 9 von Muspratts Chemie (1921). Es
seien daher hier nur einige davon kurz erwahnt, welche von besonderem
Interesse sind.

Der Ofen von Nathusius besitzt keine in die Beschickung hineinragenden
bzw. direkt mit ihr in Beriihrung stehenden Elektroden, sondern diese sind in die
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Seitenwinde des schachtférmig ausgebildeten Ofenraumes eingebettet. Er wird
zunichst durch Ol oder Gas so stark erhitzt, daB das Ofenmauerwerk selbst lei-
tend wird und die weitere Heizung nun durch den zwischen den Elektroden iiber-
gehenden Strom erfolgt; der Ofen wirkt also zunéchst als elektrisch von auBen
geheizte Muffel und der Strom passiert erst dann die Beschickung selbst, wenn
deren Widerstand infolge der Erhitzung so weit abgenommen hat, daf} sie selbst
leitend wird.

Der Johnson-ProzeB sucht die Bildung von Zinkstaub dadurch herabzu-
setzen, da vor Eintritt in den eigentlichen Reduktionsraum das im Rostgut
vorhandene Fe,0, zu met. Fe reduziert wird, welches nun die Reduktionswirkung
des C unterstiitzt (!); man erreicht hierdurch eine hohere Zn-Konzentration der
Dampfe, welche auBerdem noch vor Eintritt in die Vorlage durch eine elektrisch
geheizte Kokssdule (zur Reduktion von CO,) geleitet werden; der Ofen ist ein
kombinierter Lichtbogen-Widerstandsofen, dessen obere Elektroden nicht in das
Bad eintauchen.

Das Verfahren von Cote & Pierron und der Imbert-Fitzgerald-Thom-
son-ProzeB, welche von ungerésteter Blende ausgehen, sollen spéater bei Be-
sprechung der trockenen Verfahren, welche nicht auf der Reduktion von ZnO
beruhen, Erwiahnung finden (S. 405).

Das Verfahren von Fulton arbeitet ohne Schmelzung der Riickstdnde und
kann daher nicht eigentlich als kontinuierliches Verfahren angesprochen werden.
Es ist aus dem Versuchsstadium wohl nie herausgekommen.

Die Rostblende wird mit Reduktions- und Bindemittel gemischt (auf 50 bis
60 Tle. Blende 30 bis 40 % Koksklein und 10 bis 20 % Hartpech) und brikettiert,
die Briketts bei 400 bis 500° unter Verflichtigung der fliichtigen Bestandteile
des Pechs gebrannt, so daB3 feste, porose Kokskorper entstehen.

Die Apparatur besitzt drei um eine zentrale Kondenskammer drehbar angeord-
nete, als Grundplatten fiir die Retorten ausgebildete, eiserne Elektroden, auf welchen
die Briketts aufgebaut werden; dariiber wird ein als Retorte dienender Zylinder
gestiilpt und gut abgedichtet; sein Deckel bildet die andere Elektrode, so daf3 der
Strom durch die Brikettsdulen hindurch geht.

Es ist jeweils eine Retorte in Betrieb und an die feste Kondenskammer ange-
schlossen, wihrend die zweite (nach Abheben des Zylinders) entleert und die
dritte frisch beschickt wird, so daB die Vorlage kontinuierlich in Betrieb ist.

Die noch stark kokshaltigen Riicksténde werden auf Pb, Cu und Ag verschmolzen.

Die Tatsache, daB beim alten Muffelverfahren bereits in den ersten Stunden
und bei verhéltnismaBig niedriger Temperatur mehr als 2/; des gesamten Zn
reduziert und ausgetrieben werden, daB also die hohen Aufwendungen fiir
die Erhitzung auf Hochsttemperatur, die mehr als 65% des Gasverbrauches
ausmachen, sowie die starke damit verbundene Gefihrdung der Muffeln zu
Lasten einer relativ geringen Zinkmenge gehen, hat schon 1900 Casoretti
und Bertani auf die Idee gebracht, den Prozell in 2 Teile zu zerlegen; es
entwickelte sich daraus das spiter von Hale weiter ausgebildete Duplex-
Verfahren.

Die Beschickung wird zunéchst bei nur 1150° mit der Hélfte der sonst liblichen
Menge an Reduktionskohle in einem gewohnlichen Muffelofen reduziert, wobei
50 bis 75% des Zn-Inhaltes ausgebracht werden. Man gewinnt bei dem wenig
forcierten Betrieb Diampfe mit fast dem theoretischen Zn-Gehalt von 50 %, auller-
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dem erreicht man eine Verdoppelung der Leistung des Ofens, der zweimal in 24 Std.
beschickt werden kann, und eine wesentlich hohere Haltbarkeit der Muffeln.

In der zweiten Stufe des Prozesses werden die Riicksténde noch heifl in einen
elektrischen Widerstandsofen gebracht und dort fertig reduziert unter gleichzei-
tiger Uberfithrung in SchmelzfluB. Spannung: 40 bis 50 V; Energieverbrauch:
441 kWstd. je Tonne Erz; Verbrauch an Retortenkohle: 0,35 bis 0,5 % des Erz-
gewichtes. Die Schlacke enthélt noch 3,5 bis 5% Zn. Ausbringen an Zn: 90 %.

Trotz der einleuchtenden Vorteile ist das Verfahren nie im GroBen zur Aus-
fithrung gelangt, vielleicht wegen der Schwierigkeit des Zwischentransportes der
Riickstiande aus der Muffel in den elektrischen Ofen.

c) Die Raffination des Rohzinks.

Die wichtigste Verunreinigung des Rohzinks ist das Blei; und zwar ent-
hilt es davon um so mehr, je heiBer der ProzeB getrieben wurde; so enthalt
das in Deutschland hergestellte Zink wegen der durchschnittlich héheren
Temperatur der Destilliersfen mehr Pb (bis iiber 4%) als das meist auch
noch aus bleifreien Erzen hergestellte amerikanische, das im elektrischen
Ofen erzeugte ist noch bedeutend bleireicher. Ein groBer Nachteil der An-
wendung sehr hoher Temperaturen beim Reduzieren ist ferner die gestei-
gerte Uberfilhrung von Silber in das Rohzink, von welchem es nur durch
einen Destillationsproze getrennt werden kann; ebenso verhalt sich Gold,
das jedoch im allgemeinen keine Rolle spielt. Ferner enthilt das Rohzink
bis 0,2% Eisen, in der Hauptsache zweifellos auf die Verwendung eiserner
Gezihe zum Auskratzen der Vorlagen zuriickzufiihren; daneben ist wohl
ein geringerer Teil als FeS (infolge Verstiubens der Beschickung) vorhanden,
wenigstens deutet darauf der stirkere Verbrauch an Gezihe bei Blendezink
gegeniiber Galmeizink hin. Bei sorgfiltiger Arbeit sollte der Fe-Gehalt kaum
eine Rolle spielen. Weitere Verunreinigungen sind Cd (bis 0,3%) und
As, seltener Sb, Sn, Cu, TI, sehr selten, jedoch haufig noch nachweisbar, sind
Ga, Ge, In; CO, P, S, Si und N, sind meist in Spuren vorhanden. Die An-
wesenheit von Sauerstoff (als Zn0), zumal bei aus Oxyd gewonnenem Roh-
zink, ist zwar sehr wahrscheinlich, konnte aber bis heute noch nicht nach-
gewiesen werden.

Wihrend in den Vereinigten Staaten das Zink direkt aus der Vorlage (mit
Ausnahme eines Werkes) in verkaufsfahige Platten gegossen wird, muf} in
Europa, wenigstens das aus bleihaltigen Erzen gewonnene und besonders
das vom elektrothermischen Verfahren stammende, einem besonderen Raffi-
nationsprozeB unterworfen werden; man erreicht dadurch gleichzeitig eine
sehr groBe GleichmiBigkeit des Erzeugnisses; das amerikanische Plattenzink
ist hingegen sehr ungleich in der Zusammensetzung, indem die aus kélteren
Muffeln stammenden Platten Cd-reicher, die aus heiBeren stammenden Pb-
reicher sind und daher getrennt gehalten werden miissen. Zinkwalzwerke,
welche fremdes Zink kaufen, beziehen dies im allgemeinen in unraffiniertem
Zustande (als ,,Original Hiitten-Rohzink® oder ,,Prime Western®), da sie
es zur Herstellung ihrer Walzplatten doch umschmelzen miissen, wobei gleich-
zeitig eine in den meisten Fillen ausreichende Raffination erfolgt.
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Die Rolle der Verunreinigungen des Zinks.

Die Raffinationsmethode richtet sich in erster Linie nach dem verlangten
Reinheitsgrad, welcher fiir die verschiedenen Verwendungszwecke des Zinks
sehr abweichend sein kann. Dabei ist zu beriicksichtigen, dal vor allem
seine mechanischen Eigenschaften durch die Verunreinigungen zum Teil
stark beeinfluBt werden. Vollkommen reines Zink ist sehr weich, dumpf
klingend, kann zu den feinsten Faden ausgezogen werden. Cd und in stérkerem
MaBe Fe machen es hart uns sprode, hell klingend, withrend Pb bis zur oberen
Grenze seiner Loslichkeit kaum einen EinfluB auf die Hérte ausiibt.

Fiir den wichtigsten Verwendungszweck,die Feuerverzinkung von Eisen,
ist Pb (wie auch Sn) eher giinstig als schiadlich, so dal manche Abnehmer
sogar einen gewissen Bleigehalt vorschreiben; Cd schadet nichts, wahrend Fe
in den Verzinkungsbédern als schwer schmelzbare Verbindung (FeZn;) bzw.
diese enthaltende Mischkristalle zu Boden sinkt; auBerdem ist es dadurch
schadlich, daB es den Schmelzpunkt stark erhoht.

Fiir die Messingfabrikation benétigt man zu manchen Spezialsorten,
vor allem solche, die mechanisch beansprucht werden (z. B. zur Herstellung
von Patronenhiilsen), ein sehr reines, bleiarmes Zink, fiir andere ist ein Ge-
halt an Pb giinstig. Cd schadet im allgemeinen deshalb nicht, weil es bei der
zum Legieren erforderlichen Temperatur fast restlos verdampft.

Beim Walzen von Zink schaden bis 1,25 % Pb nichts, hingegen sind die Ansich-
ten iiber den noch zulassigen Cd-Gehalt sehr voneinander abweichend ; wahrend
man in den Vereinigten Staaten ein Zink mit bis zu 0,3% Cd noch anstandslos
verwalzt, halten andere Werke schon Gehalte von 0,02% fiir unzuléssig.
Ob wirklich das Cd die Schuld trigt oder ob nicht andere, in sehr geringen
Mengen vorhandene Verunreinigungen, wie z. B. ZnO (gleichgiiltig ob gelost
oder in feinster Verteilung ausgeschieden), die Veranlassung fiir das Sprode-
werden des Zinks sind, ist noch nicht aufgeklirt. Jedenfalls sucht man dem
fiir Walzzwecke bestimmten Zink ZnO éngstlich fern zu halten ; wahrscheinlich
ist auch der ungiinstige EinfluB von Altzink und sogar von nicht ganz frischen
Walzabfillen auf die Eigenschaften des Walzzinks darauf zuriickzufiihren, dal}
solches Material an seiner Oberfliche haftendes ZnO in tiefere Schichten des
Bades fiihrt, aus dem es durch Seigern nicht mehr entfernt werden kann; eine
andere mechanische, manchmal in Form feinster im Zink eingebetteter Kristalle
auftretende Verunreinigung, das PbS, fiihrt ebenfalls zu Briichen beim Walzen
(Holtmann). Als sehr gefihrlich gilt Sn, da, &hnlich der Wirkung des Bi
im Kupfer, sein leichtschmelziges Eutektikum mit Pb (Schmelzp. 198°) sich
beim Erstarren zwischen die Korngrenzen lagert und infolge seiner Sprodig-
keit leicht zu Walzrissen fiihrt. Das aus Zwischenprodukten gewonnene Zink
ist meist Sn-reicher als das aus Erz hergestellte und daher zum Walzen un-
geeignet. Moglicherweise spielt auch die Walztechnik (Temperatur usw.)
eine gewisse Rolle. Ein gutes Walzzink soll héchstens folgende Mengen an
Verunreinigungen enthalten: 1,25% Pb, 0,12% Fe, 0,25% Cd, 0,02% As,
0,07% Sb, 0,08% Cu, 0,01% Sn (Post und de Castele).
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L. Die Raffination durch Umschmelzen.

Sie gestattet die Entfernung von Pb bis auf weniger als 1%, die von Fe

bis auf einige hundertstel Prozent, wihrend der Cd- und Sn-Gehalt unver-
andert bleibt. Das Verfahren beruht auf folgenden Tatsachen:
" Pbist in Zn auch in fliissigem Zustand nur beschrankt 16slich, beim Schmelz-
punkt des Zn, der dadurch um ungeféhr 1° herabgedriickt wird, 16st es praktisch
0,5 bis 1% Pb (die Menge héangt von der anderer Verunreinigungen ab).
Durch Einschmelzen einer Pb-Zn-Legierung und lingeres Innehalten einer
knapp iiber dem Schmelzpunkt des Zn (419 °) liegenden Temperatur findet also
eine Trennung in zwei Schichten statt, von denen die obere aus Zn mit ca.
1% Pb, die untere aus Pb mit wenig Zn-Gehalt besteht, Durch Abschépfen
der Zinkschicht gewinnt man ein Raffinad mit unter 1,0 bis 1,5% Pb,

Fe ist zwar bei hohen Temperaturen in Zn l6slich, doch scheiden sich je
nach dem Fe-Gehalt beim Abkiihlen die Verbindungen FeZn, und FeZn,
bzw. diese Verbindungen enthaltende Mischkristalle aus, beim Schmelzpunkt
des Zn bis auf einige hundertstel Prozent (s, Fig. 90, S. 272), Das spezifische
Gewicht dieser Kristalle liegt zwischen dem des Zn und Pb, so daB sie sich
an der Grenzschicht ansammeln; man kann sie beim Eintauchen eines
Loffels deutlich fithlen und so erkennen, wie weit man beim Auskellen des Zinks
gehen darf, ohne Blei mit auszuschopfen. Das so ausgeschiedene Fe-haltige
Produkt wird Hartzink genannt.

Bei diesem Verfahren steigen auBerdem mechanische Verunreinigungen
des Rohzinks, mitgerissene Erzteilchen usw. an die Oberflache und kénnen
mit gleichzeitig gebildetem Oxyd als ,Kratzen oder ,,Traf‘ abgezogen
werden; dies geschieht, um das Bad vor weiterer Oxydation zu schiitzen,
zweckmafBig erst beim Entleeren des Behalters.

Fiir die praktische Ausfiithrung verwendet man in weitaus den meisten
Fallen Flammofen, seltener GuBeisenkessel.

Die Flammofen besitzen meist 2 gewohnliche Rostfeuerungen, zwischen
denen sich die Einsatzoffnung fiir das Plattenzink befindet; diese besitzt
am Grunde eine nach innen geneigte GuBeisenplatte, iiber welche das
Zink in das Bad geschoben wird, so dafl eine Aufwirbelung von bereits ab-
gesetztem Blei nicht erfolgt. Die Herdsohle fillt nach dem der Feuerung
gegeniiberliegenden Ende zu, an welchem das Raffinad ausgeschopft wird,
ab und besitzt am tiefsten Punkt manchmal noch eine besondere Vertiefung,
aus welcher das Blei hochgepumpt werden kann. Um ein Aufwirbeln von
Blei beim Auskellen des Zinks zu vermeiden, ist manchmal vor der hierzu
dienenden Arbeitstiir eine Scheidewand angebracht, welche etwas niedriger
als die Badoberfliche ist und iiber die wohl das Zink, nicht aber Blei iiber-
flieBen kann.

Wie die Abbildung 131 zeigt, kénnen auch 2 Ofen zu einer groBeren Ein-
heit vereinigt werden; das Einsetzen erfolgt dann nur in den einen, das
Ausschopfen aus dem anderen Ofen. Die Unterkante des Verbindungskanals
liegt, ebenfalls um ein Ubertreten von Blei zu vermeiden, dicht unter dem
Badspiegel. Es ist so moglich, kontinuierlich zu arbeiten, indem auch bei
stindigem Nachsetzen von Rohzink und Entnehmen von Raffinad durch
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den weiten Weg vom Einsatz zur Entleerungsstelle ein vollstandiges Absitzen
von Blei und Hartzink gewahrleistet ist.

Heizung mit stark reduzierender Flamme, um nach Méglichkeit Oxydation
zu verhindern. Beste Temperatur: 440°. Die Heizgase passieren nach Ver-
lassen des Ofens meist noch Kanile oberhalb des Gewolbes, deren Decke aus
Blechplatten besteht; man erreicht so eine gewisse Ausnutzung der Abhitze
und kann auBerdem auf der so geschaffenen, hiufig noch von einem Blech-
kasten bedeckten Heizfliche die sonst anschliefend an das Giefen noch heil3
(100 bis 150°) gewalzten Platten nach einer Betriebspause (z. B. am Montag
frith) anwarmen.

Fig. 132. Zinkraffinierofen mit GieBtisch, Ansicht.

Durchsatz eines 48t fassenden Ofens: 40 t/24 Std. Einsatz: 20 bis
50t; Kohleverbrauch: 8 bis 10% des Einsatzes.

Die Entleerung des fertig raffinierten Zinks erfolgt meist durch
Auskellen von Hand ; doch verwendet man, vor allem bei den groen Doppel-
ofen, auch GieBtische, in deren Formen das Metall durch eine Rinne geleitet
wird (s. Fig. 132). Wo es aber auf genaues Gewicht der gegossenen Platten
ankommt, wird wohl immer von Hand gegossen; die verwendeten Loffel
fassen dann gerade das Gewicht einer Platte. Um ein starkes Einsinken der
Oberfliche zu vermeiden ( 2), wird diese in manchen Betrieben sofort nach dem
Erstarren mit abgesiebtem Flugstaub vom Gewdlbe der Destilliersfen (,,Kappen-
staub‘‘) eingepudert; dies ist jedoch unzulissig fiir die anschlieBend in das
Walzwerk gehenden Platten, die im Gegenteil durch dariibergelegte Bleche
angstlich vor Staub bewahrt werden.
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Das zinkhaltige Blei (,,bleiisches Bodenzink*) wird von Zeit zu Zeit
durch eine bis auf den tiefsten Punkt des Herdes oder Sumpfes eingefiihrte,
von Hand oder maschinell angetriebene Schneckenpumpe (s. Fig. 133) hoch-
gepumpt ; oder man fithrt einen unten mit verschlieBbarer Offnung versehenen
Tonzylinder ein, in welchem nach Entfernung des Bodenverschlusses das Blei
hochsteigt und nun ausgeschopft werden kann. Es wird in guBeisernen Kesseln
eingeschmolzen; iiberschiissiges Zn sammelt sich dann an der Oberfliche an
und kann nach dem Erstarren von dem noch fliissigen Blei abgehoben werden,
was unter Umstéinden mehrmals wiederholt wird. Zum Schluf erfolgt Ent-
zinkung mit Wasserdampf (,,Polen‘ s. 8. 135). Das so erzeugte Endprodukt
enthilt z. B. noch 0,008% Zn, 0,002% Fe, 0,037% Cd. Da Zn selbst ein Ent-
silberungsmittel fiir Blei ist, so ist das so gewonnene Blei praktisch silberfrei.

Fig. 133. Schneckenpumpe fiir bleiisches Bodenzink, Skizze.
Steigung der Schnecke 100 mm. '

Die Entfernung des Hartzinks, d. h. der harten Fe-Zn-Legierung mit
etwa 4 bis 8% Pb, bis zu 6% Fe, Rest Zn, erfolgt nur gelegentlich, wenn sich
eine groBere Menge davon angesammelt hat, in dickfliissigem Zustande
mittels Lochkellen. Es wird in kleine Formen gestrichen und ist das wichtigste
Ausgangsmaterial fir die Gewinnung von ZinkweiB (s. S. 442). Auch wird
es wohl zur Erzeugung Fe-haltigen Messings (,,Deltametall”) verwendet
oder man beschickt eine kiltere Muffel fiir sich mit diesem Material unter
Zusatz von Reduktionskohle. Der aus fast reinem Eisen bestehende Riick-
stand wird nach dem Abscheiden etwa noch anhaftenden Bleies an eine Eisen-
hiitte verkauft.

Kessel aus GuBeisen werden viel seltener zum Raffinieren benutzt, wohl in
erster Linie dann, wenn es sich um kleinere Mengen oder unregelmi@igen Betrieb
handelt. Bei ihnen ist die Gefahr einer Aufnahme von Fe durch das Bad bei
Uberhitzung besonders groB, sie miissen daher sehr vorsichtig geheizt werden
und eine Feuerung besitzen, welche ortliche Uberhitzungen vermeidet. Der Fe-
Gehalt des Raffinads ist wenig hoher als der der Flammofen (0,04 %).

Tafel, Metall-Hiittenkunde II. 26
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Ihr Fassungsvermogen ist meist gering (5 t); Wandstarke ca. 50 mm.

ZweckmiBig arbeitet man mit 2 Kesseln zugleich; von denen der Inhalt des
einen ausseigert, wahrend aus dem anderen geschopft wird. Einsatz jedesmal
500 kg. Durchsatz: 10 t/24 Std.; Brennstoffverbrauch etwas geringer als bei
Flammofen, doch ist der Kesselverschlei8 ziemlich hoch.

Von 100 kg eingesetzten Rohzinks gewinnt man im Durchschnitt 94 bis
96 kg Raffinad, 1 bis 2 kg bleiisches Bodenzink, 0 bis 1,5 kg Hartzink und
3 bis 4 kg TraB, der in die Destillieréfen zuriickwandert.

IL Die Raffination durch Umdestillieren.
Sie liefert ein auch den héchsten Anspriichen gentigendes ,,Feinzink® (engl.
high grade zinc), da es so moglich ist, das Pb und.Cd vollstindig zu entfernen;
indessen wird es heute mehr und mehr durch das ebenbiirtige Elektrolytzink

Tl |

Rifelblech

Fig. 134. Feinzinkofen von A. Roitzheim.
(Aus Ullmann, Enzyklopddie d. Techn. Chemie, Bd. XII.)
a Einlaufrinne am Hinterende der Muffeln b; die groBen Vorlagen ¢ mit Stich-
loch d und Abzugsoffnung e fiir die Gase werden durch Kanal f geheizt.

verdringt, da es beziiglich seiner Herstellungskosten nicht mit ihm konkurrie-
ren kann. Die Feinzinkgewinnung spielte wihrend des Krieges eine besonders
wichtige Rolle und ist heute wohl auf die Verarbeitung von elektrothermisch
gewonnenem Rohzink sowie von Kritzen, umgeschmolzenem Altzink und
anderem minderwertigen Material beschrankt.

Beim Erhitzen von Rohzink destilliert zuerst Cd ab (Siedep. 770°); durch
Getrennthalten der ersten Fraktionen konnen die folgenden davon frei ge-
halten werden; zum Schluf}, d. h. wenn fast alles Zn verdampft ist, beginnt
auch Pb in geringem MaBle zu verdampfen, weshalb man nach Moglichkeit mit
konstanter Badhdohe, d. h. mit Nachsetzen, arbeitet. Die urspriinglich vom Zn
aufgenommenen Edelmetalle gehen nach dessen Verschwinden in das Blei
uber.

Die Destillation kann in starkwandigen, flachen Muffeln aus Ton oder
Graphit (/3 Graphit, 1/, Ton) erfolgen, die jedoch nach hinten geneigt sein
miissen, um ein Auslaufen der fliissigen Beschickung zu vermeiden (s. z. B. die
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Muffeln von Roitzheim, Fig. 134, welche mit flissigem Zink beschickt
werden und mit Nachsetzen arbeiten); auch die vom Destillieren des Reich-
schaumes bekannten Kippéfen (s. Bd. I, Fig. 57, S. 93) haben sich als geeignet
erwiesen. (Uber die Destillation im elektrischen Lichtbogen s. oben S.392.)

Eine Anlage mit 8 um eine Esse gruppierten nicht kippbaren Ofen ahnlicher
Bauart zur Verarbeitung von Kritzen steht oder stand in Donora, Pa., in Be-
trieb. Abmessungen der birnférmigen Graphitretorten: 91 cm lang, 51 cm max.
Durchmesser ; Fassungsvermégen: 318 kg; Kohleverbrauch: 200 % des Einsatzes;
Chargendauer: 18 Std. Ein Mann bedient je Schicht 4 Retorten; deren Lebens-
dauer betriagt 40 bis 60 Chargen.

Die Muffeln von Roitzheim (Zinkraffinerie Oberspree, Berlin - Oberschone-
weide) besitzen eine Haltbarkeit von 5 Monaten. Kohleverbrauch ca. 150 %
des Kinsatzes.

Die Erhitzung darf, um ein Verdampfen von Pb moglichst zu vermeiden,
innerhalb der Muffel den Siedepunkt des Zn nur wenig iibersteigen. Zum
Auffangen der sehr konzentrierten Zinkdampfe dienen groBe Vorlagen, die
haufig abgestochen werden. Auch die Bd. I, S.93/94, beschriebene ,, Tropf-
vorlage®, bei welcher das Raffinad stéindig in diinnem Strahl auslauft, hat
sich, besonders zur Trennung der einzelnen Fraktionen, gut bewéhrt (Patent
der Metallbank & Met. Ges.).

Die Riickstinde enthalten auBer dem Blei auch noch die Edelmetalle,
ferner die seltenen Begleitelemente Ga, In, Ge in stark angereicherter Form.

Das Ausbringen an Feinzink ist verhéiltnismaBig gering (70 bis 80%), die
Verluste betragen ca. 5%.

Das Feinzink enthilt 99,85 bis 99,96 % Zn, meist mindestens 99,9% ; die
Hauptverunreinigung ist Cd.

Die Handelssorten des Zinks.

In Deutschland ist eine Normung noch nicht durchgefithrt. Man unter-
scheidet hier nur:

,Original-Hiittenrohzink®, bei dem bestimmte Gehalte nicht, wohl
aber bestimmte Marken vorgeschrieben sind, sowie dall es direkt durch
Destillation (also nicht durch Umschmelzen von Altzink) gewonnen sein mul.

,Raffinadzink® mit max.1,5% Pb; sonst keine besonderen Vorschriften;
man versteht darunter das durch Umschmelzen von Hiittenrohzink gewonnene
Produkt. ;

,Feinzink®; ebenfalls keine Gehaltsvorschriften festgelegt. Man ver-
steht darunter das durch Destillation oder Elektrolyse gewonnene Produkt.

Inden Vereinigten Staaten sind durch die Am. Soc. for Testing Materials
folgende obere Grenzen vorgeschrieben:

Pb Fe Cd Ges.

% % % %
A. High grade (unser Feinzink) 0,07 0,03 0,05 0,10
B. Intermediate . . . . . . . . 0,20 0,03 0,50 0,50
C. Brass special . . . . . . . . 0,75 0,04 0,75 1,20
D. Prime Western (unser Orig.- < s e
Hiittenrohzink) . . . . . 1,50 0,08 Grenze  Grenze

26*
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In Belgien unterscheidet man je nach dem Verwendungszweck zinc extra
pur, zinc fonte d’art, zinc laiton, zinc pour galvanisation ohne genaue Gehalts-
vorschriften.

Die Verarbeitung von Altzink.

Das durch Umschmelzen von Altzink gewonnene Produkt erreicht auch bei
Innehaltung der vorgeschriebenen Gehaltsgrenzen nie die Eigenschaften eines
Original-Hiittenzinks, was (s. oben) wohl z. T. mit auf den Gehalt an ZnO
zuriickzufiihren ist. Alle daraus hergestellten Produkte sind daher zum Walzen
und zur Herstellung der meisten Messingsorten ungeeignet. Handelsiiblich
sind folgende Sorten (auch in Deutschland):

,,Remelted‘ (das ist umgeschmolzenes sc. Zink); es soll mindestens 96 % Zn
enthalten, nicht mehr als 0,5% Fe, 0,5% Cu, 0,25% Al, Rest hauptsichlich
Pb -+ Sn.

,Garantiezink®; garantierter Zn-Gehalt 98 % (darunter erfolgt Preisabzug
bis 97,5%, noch #rmeres Material darf zuriickgewiesen werden). Der Rest
soll in der Hauptsache Pb sein, doch sind bis zu 0,25% Fe, je 0,10% Sn, Cu,
Ni, Al zuléssig.

Die Herstellung von Remelted?) erfolgt durch einfaches Umschmelzen
des vorher moglichst sauber von Eisenschrott getrennten Altzinks.

Man verwendet zweckmiBig Eisenkessel, die zum besseren Absetzen des
Bleies sehr tief sind ; Wandstérke bei Grauguf3 (am besten mit Hématitzusatz) 4 bis
5 cm, besser ist StahlguB, dessen héherer Preis durch geringere Wandstéarke und
langere Haltbarkeit ausgeglichen wird. Kessel gestatten bequemeres Arbeiten
und genauere Temperaturregelung als die ebenfalls haufig benutzten Flammofen.
Eine Aufnahme von Fe durch das Zink findet bei Innehaltung der vorgeschrie-
benen Temperaturen kaum statt. Zum Abziehen von Teer- und anderen iibel-
riechenden Démpfen sind sie mit Haube und Abzug versehen. Sie sind so einzu-
mauern, daB der Boden, wo sich das Blei absetzt, nicht direkt geheizt wird. Zweck-
maBig ist das ,,Doppelkesselsystem‘: Einschmelzen erfolgt in dem héher gelegenen
von zwei Kesseln; das von der Hauptmenge des Pb befreite Zink flieBt in den
tieferen Kessel iiber, aus welchem es geschépft wird. Einschmelztemperatur:
500 bis 540°, Schopftemperatur: 480°. Auftreten von Teerflamme ist zu
vermeiden, da sonst leicht Uberhitzung und zu starke Oxydation erfolgt. Die sich
an der Oberfliche ansammelnden Oxyde sind vor dem Nachsetzen zu entfernen,
damit sie nicht in die Tiefe mitgerissen werden und das Bad verunreinigen; sie
werden ohne Zerkleinerung abgesiebt, das Feine verkauft man, das Grobe geht
zuriick.

Mit Teer stark verunreinigtes Material (z. B. Kabelstiicke) wird davon auf ge-
neigten, von unten geheizten Eisenplatten vor dem Einsetzen befreit.

Zur Herstellung von Garantiezink verwendet man meist saubere
Neuzinkabfille, doch gelingt sie auch aus ausgesuchtem reinem Altzink, von
dem die Lotstellen vorher entfernt wurden.

Vor allem wichtig ist eine weitgehende Entfernung von Fe und Vermeidung

jeglicher Aufnahme von Fe aus den Kesselwandungen; diese miissen noch die
GieBhaut besitzen und werden vorsichtshalber mit Kalkmilch ausgestrichen.

1) Siehe Thews, Metallborse 16 (26) Nr. 45, 47, 49.
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Gelostes Fe durch elementaren Schwefel (in gelochtem Blechkasten an einer Eisen-
stange eingefiihrt) entfernt. Zur Abscheidung von Sn und eines S-Uberschusses,
der das Zink gelblich fiarbt, wird anschlieBend mit Wasserdampf gepolt.

Oxydische Zinkabfille werden wie Zinkkriatzen in Gegenwart eines
Reduktionsmittels erhitzt, das Zn abdestilliert und kondensiert.

Neuerdings wird auch hierfiir die Behandlung im Trommelofen nach Art des
Walzverfahrens (s. S. 459) vorgeschlagen, wobei etwa vorhandene geringe Blei-
mengen durch den S-Gehalt des zugesetzten Koksabriebes sulfatisiert und als
PbSO, zusammen mit ZnO gewonnen werden (Vorschlag von Bury & Walker).

Direkte Methoden der Zinkgewinnung aus Blende.

Da die ‘Gewinnung des Zinks durch Reduktion von ZnO stets ein Dampf-
Gas-Gemisch mit theoretisch hichstens 50% Zn liefert, so ist es natiirlich,
daB man schon immer versucht hat, andere Methoden, welche zinkreichere
Dampfe liefern, zu finden. Besonders bestechend sind in dieser Beziehung
solche, bei welchen gleichzeitig die kostspielige Rostung vermieden wird,
zumal nicht iiberall ein Markt fiir Schwefelséaure besteht ; die Herstellung dieses
Produktes ist ja iiberhaupt in den meisten Fillen ein notwendiges Ubel,
d. h. sie erfolgt, um die Réstgase auf wirtschaftlichstem Wege unschidlich
zu machen. Leider sind bisher alle in dieser Richtung — und zum Teil in
groBem MaBstabe — ausgefiihrten Versuche fehlgeschlagen oder die Aus-
fiilhrung der Vorschlige befindet sich noch im Versuchsstadium. Es mufl
daher hier darauf verzichtet werden, sie einzeln aufzuzahlen, es sei auf die
interessante Zusammenstellung von Peters in Muspratts Enzyklopadie
der Chemie Bd. 9 hingewiesen.

Am aussichtsreichsten erscheint die Umsetzung von ZnS mit einem Metall,
das eine groBere Affinitét zu S besitzt, nach dem Prinzip der Niederschlags-
arbeit, z. B. nach der Gleichung

ZnS + Fe — FeS + Zn.

Wegen der zur vollstindigen Umsetzung erforderlichen hohen Temperatur kommt
in erster Linie der elektrische Ofen in Betracht. AuBerdem ist ein groBer UberschuB
an met. Fe notwendig, das entweder in sehr feiner Verteilung anzuwenden ist, oder
es miissen eine oder beide der reagierenden Substanzen im Schmelzflu3 vorliegen.
Dies ist erreicht bei dem

Verfahren der Imbert-ProzeB Co. (auch Imbert-Fitzgerald-Thomson-
ProzeB genannt). Die Blende wird in einem geschmolzenen Bad aus z. B. 3 Tln.
FeS und 1 Tl Fe,0,, das bei 1000 bis 1100° schmilzt, gelést und dann mit
fliissigem Roheisen behandelt. Man gewinnt auBler dem verdampfenden Zn fliissige
Schlacke ‘und Stein, die sich leicht trennen; der Stein wird zum Teil gerdstet
und liefert frisches Bad. Ausfiihrung in einem geschlossenen Ofenraum mit in das
Gewdlbe eingebauten elektrischen Widerstandselementen.

Verfahren von Coéte & Pierron. Die Blende wird zusammen mit Eisengrana-
lien und FluBmitteln in einem elektrischen Ofen erhitzt, der eine Boden- und eine
obere Elektrode besitzt, die zur Erzielung einer niedrigen Temperatur (zur Zerlegung
von PbS) in das Bad eintaucht, wobei dieses als Heizwiderstand dient; zur Er-
zielung einer hoheren Temperatur (zur Zerlegung von ZnS) zieht man sie heraus
und erzeugt so einen Lichtbogen. Als Vorlage dient ein mit gliihenden Koks



406 Kapitel IX. Zink.

gefiillter Turm. In der Versuchsanlage zu Ugine sollen so 90 % des vorgelaufenen
Zn gewonnen worden sein, davon 70 Einheiten in fliissigem Zustand. Spéter wurde
das Fe durch CaO und C ersetzt und heute soll die Anlage sich auf Gewinnung von
Oxyd beschrénken. .

Ob es rein wirtschaftliche Fragen waren, welche zum Aufgeben dieser und dhn-
licher Verfahren fiihrten, ist nicht ersichtlich. Vielleicht traten Schwierigkeiten
auch dadurch auf, daB bei den hohen Temperaturen ZnS verdampfte oder Disso-
ziation von FeS zu Fe und S erfolgte und die Verdampfungsprodukte den Zink-
dampf verunreinigten bzw. zu einer Riickschwefelung fiihrten.

Von anderen Vorschlidgen seien nur erwahnt:

Die Umsetzung mit Kalk und Kohle:

ZnS 4 Ca0 + C = Zn +} CaS 4 CO;

sie wird indessen gestért durch die bei 1200 bis 1250 ° wenigstens teilweise statt-
findende Reaktion zwischen CaS und CO:

CaS + 2 CO = CaC, + SO,,
wodurch eine Riickschwefelung des dampfférmigen Zn erfolgt. Ebensowenig
fithrte Behandlung mit Calciumcarbid, mit Wassergas oder anderen reduzierenden
Gasen zum Ziel.

Das neuerdings aufgetauchte Verfahren von Ashcroft & Lacell, auch ,,new
metallurgy‘‘ genannt, dessen Unbrauchbarkeit bis jetzt noch nicht erwiesen ist,
beruht auf der Behandlung komplexer Erze mittels Chlorgas, z. B. nach

ZnS + Cl, = ZnCl, + S

bei 600 bis 700°; da die Reaktionen exotherm sind, so ist eine Heizung nur am
Anfang notwendig. Als Apparat soll eine Art Konvertor dienen. Der abdestillie-
rende S wird aufgefangen (soweit er nicht mit Cl, Verbindungen eingeht), wihrend
die geschmolzenen Chloride des Zn, Pb und Ag herabtropfen und sich am Boden
in einem Sumpf ansammeln. Durch Behandeln mit met. Zn bei 400 bis 450°
gelingt es, daraus Pb und Ag als Metalle auszuscheiden, so daB man schlieBlich
eine reine ZnCl,-Schmelze erhéalt. Aus ihr soll das Zn unter Regenerierung des Cl,
durch SchmelzfluBelektrolyse bei 400 bis 450° gewonnen werden. Als Elektroden
dienen dachférmig derart angeordnete Kohleplatten, dal Anoden und Kathoden
abwechseln; Cl, entweicht durch die Zwischenrdume an deren hochster Stelle,
Zn flieBt an den schrigen Unterflichen der Kathoden nach unten. Die Elektrolyse
gelingt nur mit vollkommen wasserfreiem ZnCl,.

Wenn es je gelingen sollte, die, vor allem bei der SchmelzfluBelektrolyse von
Chlorzink schwierige Materialfrage zufriedenstellend zu losen, diirfte ein Erfolg
dieses genial erdachten Verfahrens nicht ausgeschlossen sein. Eine Ab#énderung
des Verfahrens ist auf S. 437 kurz geschildert.

II. Der nasse Weg zur Erzeugung von Handelszink.

Weitaus das wichtigste der hier in Betracht kommenden Verfahren ist
das der Laugung des oxydischen oder durch Rostung oder eine
Anreicherungsarbeitin oxydische Form iibergefithrten Gutes mit-
tels verdiinnter Schwefelsiure undder anschlieBenden Ausfidllung
des Zn auf elektrolytischem Wege. Und zwar beschrinkt es sich nicht
nur auf arme und komplexe Zinkerze, sondern man verarbeitet auf diese Weise
heute bereits auch solche reiche Erze mit gutem wirtschaftlichen Erfolg,
welche frither ohne Bedenken dem Muffelprozef zugefithrt wurden. Wie weit
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das Verfahren dazu berufen ist, die trocknen Methoden, also in erster Linie den
MuffelprozeB, zu verdrangen, ist heute noch nicht abzusehen. Als Vorteile
gegeniiber den trocknen Methoden seien genannt: die Erhitzung grofer
Massen tauben Gesteins auf Schmelz- bzw. Reduktionstemperatur fallt fort,
das Ausbringen ist meist héher, vor allem auch das an Begleitmetallen, die
nicht mehr als listige Verunreinigungen auftreten, und das erzeugte Zink
ist reiner, braucht nicht mehr raffiniert zu werden.

Die elektrolytische Gewinnung des Zinks aus schwefelsauren Laugen wurde
zuerst 1908 von der Siemens & Halske AG. zu Lipine, O. S., in einer Versuchs-
anlage durchgefiihrt. Die hier gesammelten Erfahrungen verwerteten die Nord-
amerikaner fiir weitere Forschungen ; sie errichteten 1915 und 1916, als sie infolge
des Krieges von der Zufuhr deutschen Zinks abgeschnitten waren, gréBere Anlagen
in Trail (Brit. Columbien, Kanada) und Great Falls (Montana). Sie erkannten
vor allem die groBe Wichtigkeit der Laugenreinigung zur Erzielung eines guten
Elektrolytzinks und arbeiteten die dafiir in Betracht kommenden Verfahren aus.

Neben dem Verfahren der Zinkelektrolyse spielen andere nasse Prozesse
eine sehr untergeordnete Rolle und sollen, da sie nur fiir komplexe Erze Exi-
stenzberechtigung haben, in einem besonderen Abschnitt behandelt werden.

a) Die vorbereitenden Arbeiten.

Edler Galmei kann mit verdiinnter Schwefelsdure ohne weiteres gelaugt
werden; doch ist es nicht empfehlenswert, ihn so zu behandeln, da er wohl
stets als Gangart Kalkstein oder Dolomit, also ein in verdiinnter Schwefelsaure
ebenfalls 16sliches Gestein, fiihrt, bei dessen Laugung nicht nur ein Mehr-
faches der sonst bendtigten Sauremenge verbraucht!), sondern auch stark
verunreinigte Losungen erhalten wiirden. Es ist daher zweckméBig, ihn ent-
weder zusammen mit schwefelhaltigem Material vorsichtig rein sulfatisierend
zu rosten und mit Wasser zu laugen unter Verzicht auf die in Wasser unlos-
lichen Zn-Verbindungen des Rostgutes (in erster Linie ZnO); oder man trennt
seinen Zinkinhalt durch ein Anreicherungsverfahren vor der Laugung von der
Gangart und fithrt das gewonnene Rohoxyd in Lésung iiber. Auch fir
Kieselgalmei, Willemit und Franklinit diirfte diese Art der Vorbereitung
wegen ihrer geringen bzw. mangelnden Loslichkeit angebracht sein, will
man nicht, wenigstens fiir die erstgenannten Mineralien, stirkere Siure ver-
wenden.

Um den Zinkgehalt der Blende in Losung iiberzufiithren, ist es notwendig,
sie vorher zu rosten. Am naheliegendsten ist natiirlich die sulfatisierende
Rostung, bei welcher das Zn in wasserlosliche Form iibergeht; wenn man
aber bedenkt, daB durch die folgende Elektrolyse der Sulfatschwefel des
Elektrolyten in Schwefelsiiure iibergefithrt wird, so erkennt man, dal} es
zweckmaBiger ist, wenn das Rostgut die dieser regenerierten Sauremenge
ungefiihr entsprechende Menge an ZnO enthélt, will man nicht standig saure
Endlaugen abstoBen und damit die Umgebung verseuchen. Esistalsobesser,
die Blende einem gemischten oxydierend-sulfatisierenden Rost-

1) Zum Lésen von 1 kg ZnCO; sind theoretisch erforderlich 7,31 10 9/0—H,S0,;
die ‘entsprechenden Mengen fiir CaCO; und Mg(O, sind 9,2 und 10,9 L
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prozell zu unterwerfen. Natiirlich besteht auch die Moglichkeit, alles

Zn8 in ZnO iiberzufithren und die nicht in Form von sauren Endlaugen in

den Betrieb zuriickgehende Schwefelsiure aus den Rostgasen zu gewinnen.
Als vorbereitende Arbeiten kommen also in Betracht:

1. Anreicherungsverfahren,
woriiber bereits S. 323 bzw. S. 444ff. das Notige gesagt ist.

2, Die oxydierende Riostung,

deren theoretische Grundlagen und praktische Ausfiithrung bereits oben S. 288
und 295 ausfiihrlich behandelt wurden. Man arbeitet jedoch zweckméBig
mit niedrigerer Temperatur, um eine Bildung von in verdiinnter Schwefel-
sdure unloslichem Zinkferrit sicher zu vermeiden. Eine solche ist angeblich
unschidlich, wenn die Laugung mit stéarkerer Saure nach dem Tainton-
Verfahren (s. unten S. 428) erfolgt.

3. Die sulfatisierende bzw. oxydierend-sulfatisierende Réstung.

Uber ihre theoretischen Grundlagen wurde ebenfalls bereits im Zusammen-
hang mit der oxydierenden Rostung oben S. 289 ausfiihrlich geredet, wobei
auch die zu einer mehr oder weniger weitgehenden Sulfatisierung notwendig
innezuhaltenden Arbeitsbedingungen festgelegt wurden. Erwiahnt sei auch
in diesem Zusammenhang, daBl bei Anwendung des mit starker Schwefel-
saure arbeitenden Tainton-Verfahrens Bildung von Zinkferrit unschadlich
sein soll. Es ist moglich, 80 bis 85% des Zn-Inhaltes in Sulfat iiberzufiihren,
. doch ist dies meist nicht notwendig (s. oben).

Fiir die praktische Ausfiithrung in Mehretagentellerfen bestehen
die beim Totrdsten auftretenden Schwierigkeiten nicht in gleichem Mafe,
d. h. es kann mit geringerer Gasgeschwindigkeit gearbeitet werden und eine
so hohe Erhitzung wie dort ist gegen SchluB nicht erforderlich. Es gelingt
bei Verwendung dieses Ofentyps und bei geniigend hohem Schwefelgehalt
der Blende, i. a. ohne besondere Heizung auszukommen, auf eine Muffelung der
Ofen kann daher hiufig verzichtet werden. Es steht deshalb dann nichts im
Wege, die zur Abréstung von Kupfererzen beschriebenen Ofen (s. Bd. I, S. 195£f
und 8. 357) zu verwenden, vorausgesetzt, daBl die Rostdauer bzw. der Rostweg
lang genug ist. Vor allem sind sie dann geeignet, wenn die vorgewidrmte
Oxydationsluft den obersten Herden zugefiihrt wird und die Rostgase gleich-
sinnig mit der Beschickung den Ofen passieren. Am gebriuchlichsten sind
die Ofen vom Typ des Mac Dougall- und des Wedge-Ofens; hierher
gehort auch der in den Vereinigten Staaten verwendete

Skinner-Ofen (Risdon, Tasmanien). Bei ihm ist der Eisenmantel des
MacDougall- Ofens durch einzelne kriftige, an Saulen befestigte Eisenbdnder
ersetzt; man erreicht so eine bequeme Reparaturmoglichkeit der einzelnen
Herde. Die Oxydation erfolgt durch die Kiihlluft der Kriahlarme.

Der Betrieb z. B. eines Wedge-Ofens von 6,70 m Durchmesser i. L. und mit
7 Herden ist so zu leiten, da3 das Gut (3?/, bis) 4!/, Std. darin verbleibt; Austrag:
1 t/Std. Der Zug ist so stark zu drosseln, daB die obersten Arbeitstiiren gerade
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nicht mehr rauchen. Ist Zusatzfeuerung notwendig, so verwende man eine solche
mit Ol, das weniger Zug beansprucht als Kohle. Zur Herabsetzung der Tempera-

tur kann man Wasserdampf oder zerstéubtes Wasser in die mittleren Etagen ein-
fiithren.

Der Coolbaugh-Prozel (Verfahren von Coolbaugh, Read und Fischer,
auch ,,sulphating process* genannt, s. Bd. I, S. 357) besteht in der Haupt-
sache aus einem dullerst sorgfiltig geleiteten Rosten und ergibt auch mit zink-
armen, eisenreichen Erzen noch gute Resultate; doch schwankt das Aus-

bringen an 16slichem Zn ohne erkennbaren Grund je nach der Erzsorte zwischen
70 und 97%.

Beispiel: Hiitte der Am. Smelting and Refining Co. zu Durango, Colo.
Rostung in einem 8-herdigen Skinner-Ofen von 6,10 m Durchmesser i. L.
Erz auf 60 Maschen zerkleinert, feucht chargiert, auf dem obersten, durch einen
abgezweigten Teil der Rostgase geheizten, Herd getrocknet. Entziindung auf dem
ersten Rostherd durch erhitzte Kiihlluft der Krahlarme. Die mit SO, bzw.
mit SO, beladenen Gase streichen abwirts in der Richtung des Erzstromes iiber
diesen hinweg. Um die Reaktionen zu verlangsamen und die Temperatur herab-
zudriicken, wird in den néchsten (evtl. auch {ibernéchsten) Herd Wasserdampf
oder -staub eingefiihrt; dies hat gegeniiber Luftkiihlung den Vorteil, da die
Verdiinnung der Gase geringer ist. Eine Umkleidung des unteren Ofenteiles mit
Asbest gestattet genaue Innehaltung der gewiinschten Temperaturen und gute
Warmeausnutzung, so daB auch bei einem Durchsatz von nur 27 t je Tag
(gegen normal 36) und 20 % Gesamtschwefel besondere Heizung unnétig ist.

Zu Anfang des Prozesses (Temperatur nicht iiber 550°) werden zunéchst Fe,
Pb und Cu zum Teil zu Oxyden und Sulfaten oxydiert, die dann mit noch unver-
dndertem ZnS unter Bildung von ZnO reagieren; infolge der lange andauernden
Beriihrung des Rostgutes mit SO erfolgt auf den unteren Herden weitgehende
Sulfatisierung von ZnO, etwa gebildetes Ferrit wird durch SO, reduziert, das frei
gewordene ZnO in der Hauptsache sulfatisiert. Hochsttemperatur (4. Herd):
700°. Temperatur der austretenden Gase: 315°; diese gelangen in eine elektrische
Gasreinigungsanlage (Plattenapparat, hat sich besser bewéhrt als ein Rohren-
apparat).

Ist der Gehalt an ZnSO, zu hoch, so kann dessen Zersetzung auf den unteren
Herden durch Zusatz frischer Blende bewirkt werden.

Fiir manche Blendesorten soll sich eine Abréstung in 2 Stufen (engl.
two stage roasting) gut bewihrt haben: Entfernung der Hauptmenge des
Schwefels (und dessen Verarbeitung auf Séure) durch Vorrostung, anschlieBende
Sulfatisierung des Schwefelrestes in einem Ofen mit besonderer Heizung (Ris-
don, Tasmanien).

Weitere Sulfatisierungsméglichkeiten. Bildung von ZnSO, kann auch
noch dadurch beschleunigt werden, dafl man die SO,-reichen Rostgase von Kies-
brennern einleitet oder Eisenvitriol oder Schwefelsdure der Beschickung bei-
mischt. Ferner wurde eine nachtrigliche teilweise Sulfatisierung totgerdsteter
Erze durch Behandeln mit Rostgasen in Gegenwart von Fe,O, vorgeschlagen.
Versuche mit an Sauerstoff angereicherter Luft haben ebenfalls eine Zunahme
der Sulfatbildung (wohl auf hohere SO,-Konzentration der Rostgase zuriickzu-
fithren) ergeben.



410 Kapitel IX. Zink.

b) Die Laugung und Laugenreinigung.
(Von O. Kiihle, Breslau.)

Die Laugung erfolgt mit den schwefelsauren Endlaugen der Elektrolyse,
bei der die an Zink gebundene Schwefelsiure zum gréBten Teile in Freiheit
gesetzt wird. Es ist daher zweckmiBig, wie bereits oben erwahnt, bei der
Réstung nur so viel Sulfat zu erzeugen, daB die beim Laugen entstehenden
Séureverluste gedeckt werden, die durch chemische Bindung im Laugen-
riickstande und durch Verspritzen von Lauge entstehen. Man kann aber auch
totrosten und samtlichen Schwefel des Ausgangsmaterials auf Schwefel-
siure verarbeiten. Die Saureverluste beim Laugen sind dann durch frische
Schwefelsaure zu ersetzen. Dies ist wesentlich angenehmer, als wenn zuviel
Sulfat im Rostgute vorhanden ist. Der Siuregehalt der Lauge wird dann zu
hoch, so daB ein Teil der Losung abgestoBen werden muB}, wodurch die Um-
gebung belastigt wird. Da nun das Zink nur bis zu einem bestimmten Grade
elektrolytisch niedergeschlagen wird, ist man auBerdem genétigt, in der zu
beseitigenden Lauge den Rest des Zinks chemisch zu fillen.

Bei der Laugung des Rostgutes oder anderer Zinkoxyd enthaltender Pro-
dukte (z. B. Walzoxyd) 16st sich auBer dem Zink auch ein groBer Teil der
Verunreinigungen. Diese miissen durch besondere Verfahren moglichst
weitgehend wieder aus der Lauge entfernt werden, damit gute Zinknieder-
schlage zu erhalten sind. Diese Laugenreinigung ist am einfachsten und wirt-
schaftlichsten in neutraler Losung zu erreichen, die ihrerseits am zweck-
méafigsten durch Einrithren von iiberschiissigem Réstgut hergestellt wird.
Da sich aber in der allméhlich siureirmer werdenden Lauge das Zinkoxyd
nur unvollkommen 16st, ist eine zweistufige Laugung erforderlich. Nach der
alteren Arbeitsweise wird daher das Rostgut mit zweierlei Lauge, zunichst
mit sdurearmer und dann mit stirker sidurehaltiger, behandelt. Nach der
neueren Arbeitsweise von Tainton wird dagegen eine stark sdurehaltige
Lauge mit zweierlei Rostgut: ferritreichem und ferritfreiem behandelt.

Wir wenden uns zunichst der a1teren Arbeitsweise zu, die in dem Stamm-
baum (s. 8. 411) zur Darstellung gebracht ist. Das Rostgut wird zu Beginn mit
einer Lauge behandelt, deren freie Siaure durch Einwirkung von bereits vorge-
laugtem Gute schon zum gréBten Teile abgestumpft ist. Die Lauge reagiert am
Ende dieses Vorganges vollstindig neutral ; deshalb heiBt dieser Teil der Laugerei
der ,,neutrale ProzeB‘. Dieser liefert nach erfolgter Reinigung eine fiir die
Elektrolyse geeignete Losung. — Damit nun das séureldsliche Zink moglichst
vollstindig in Loésung geht, wird das vorgelaugte Gut im ,,sauren Prozef*
mit frischer Elektrolysenendlauge geriihrt. Die dadurch erzielte saure Losung
gelangt dann zum ,neutralen ProzeB. Um aber dessen Durchsatzmenge
zu steigern und das Verfahren dadurch wirtschaftlicher zu gestalten, setzt
man in den meisten Werken zu der Lauge des sauren Prozesses die gleiche
Menge frischer Elektrolysenendlauge hinzu. Das Laugen findet daher teil-
weise nach dem Gegenstromprinzip statt: Die Halfte der die Elektrolyse
verlassenden stark sauren Endlauge kommt zunéchst mit bereits vorgelaugtem
Rostgut in Berithrung. Bei diesem sauren Prozef 1osen sich mit dem Zink
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eine Reihe anderer Oxyde. In welchem Mafle dies geschieht, hingt von der
Menge und der Art der Verunreinigungen, sowie von dem Siuregehalte und
der Temperatur der Lauge, der Dauer der Einwirkung, der KorngroBe, der
Art der voraufgegangenen Rostung usw. ab.

Stammbaum der Zinkelektrolysen-Anlage in Trail.
Wedge-Ofen

v
Rostgut

> neutrale Laugung
in 8 Pachucas

Klassierapparate

U
Sande <——-| I—»Trﬁbe—l

: 2
I-:——Schlamm «~—— Dorr-Eindicker
!

saure Laugung in <« Uberlauf Zinkstaub
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=
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. ! g
<= Uberlauf « Dorr-Eindicker L, & Dorr-Eindicker— Schlamm—»Absetz-
T & L4 Bottich
Schlamm Waschwasser 3 %’ Uberlauf
= J Schlamm
American-Filter ﬁ Kelly-Filter —>—! Co, Cu, Cd, Zn
L« schwache Lauge Filterkuchen i Filterkuchen neutrale Lauge
d zur Halde A
zur Bleihiitte ! Elektrolyse
3
Kathodenzink
Umschmelzofen
Barrenzink

Die meisten Werke gehen von einer Lauge aus, die 150 g/l H,SO, enthilt. Da
nun auf Grund der Atomgewichtsverhéltnisse 98 Gewichtsteile Schwefelsdure
65 Teile Zink 16sen, so entsprechen 15 Teilen Séure rd. 10 Teile Zink. Die neutrale
Lauge enthélt also in dem erwéihnten Falle 100 g/l Zn. Von den Verunreinigungen
verbrauchte Saure muB dabei durch eine mehr sulfatisierend betriebene Rostung
oder durch Zusatz frischer Siure ausgeglichen werden. In der Elektrolyse wird
nun die Lauge nicht vollstindig entzinkt, sondern es bleiben etwa 30 g/l Zn
darin zuriick, so daB die Endlauge nur etwa 105 g/l H,SO, enthélt. Eine Lauge
mit dieser Séurekonzentration hat verschiedene Vorteile. Schwichere Losungen
sind infolge der zu verarbeitenden gréfBeren Laugenmenge und der dadurch be-
dingten umfangreicheren Anlage unwirtschaftlich; auch leiten sie den Strom nicht
so gut und erfordern daher eine hohere Spannung, so daB} ein erhohter Kraftver-
brauch eintritt. — Eine Lauge mit hoherem Séuregehalt hat aber wieder die Un-
annehmlichkeit zur Folge, daB sie auch das beim Résten gebildete Ferrioxyd teil-
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weise 16st, so daB sich beim Reinigen der Lésung groBe Mengen von Eisenhydroxyd
bilden, die das Filtrieren erschweren. Allerdings bleibt in einer Lauge, die weniger
als 100 g/l H,80, enthilt, auch das Zinkferrit ungelést. Die Roéstung muf3 daher
dann so gefiihrt werden, daB die Bildung von Ferriten méglichst vermieden wird.
Vollstandig unléslich ist aber das Eisenoxyd auch in Schwefelsiure von der an-
gegebenen Konzentration nicht. Ebenso 16st sich darin in sehr geringem Grade
die Tonerde, in groBeren Mengen l6sen sich Arsen, Antimon, Kobalt, Nickel, Man-
gan, Kupfer, Cadmium usw.; leicht 16slich sind darin ferner die Alkalimetalle und
Magnesium. Zu Beginn des Prozesses gehen in der dann noch starken, heiBen Saure
auch Ferrite und Silikate teilweise in Lésung. Blei und Kalk bleiben als schwer
l6sliche Sulfate groBtenteils im La,ugeruckstand und entziehen der Lauge dadurch
Schwefelsaure.

In den folgenden Abschnitten sollen nun die Verunreinigungen in der Reihen-
folge, wie sie beim Reinigen aus der Lauge ausfallen, besprochen werden. .
Eisen. Da mit Riicksicht auf eine moglichst geringe Ferritbildung das

Rostgut nicht wesentlich iiber 700° erhitzt werden darf und das Ferrioxyd
(infolge von Frittung) erst bei noch héheren Temperaturen in verdiinnter
Schwefelsaure schwer loslich wird, so geht ein betrichtlicher Teil davon
als Ferrisulfat in Losung. Beim Losen unzersetzter Schwefelmetalle kann
dann durch erzeugten Schwefelwasserstoff eine teilweise Reduktion zu
Ferrosulfat eintreten. Ist noch Schwefeleisen im Réstgute vorhanden, so
kann sich auch unmittelbar Ferrosulfat bilden. Bei der Neutralisation der
eisenhaltigen Lauge tritt nun Hydrolyse der Eisensulfate ein, und zwar die
des Ferrisulfates in bevorzugtem Mafe:

Fe,(80,); + 6 HyO = 2 Fe(OH), + 3 H,S0,
daneben auch die des Ferrosulfates:

FeSO, + 2 H,0 = Fe(OH), -+ H,S0,.
Durch die freiwerdende Schwefelsiure kommt die Hydrolyse allmihlich zum
Stillstand. Wird aber ununterbrochen durch frisches Réstgut die entstehende
Schwefelsdure abgestumpft, so schreitet die Umsetzung stetig fort. Wihrend
nun aber die Hydrolyse des Ferrisulfates sehr weitgehend weiterlauft, auch
wenn die Losung bereits schwach sauer ist, so tritt die des Ferrosulfates nur
in vollstindig neutraler oder besser alkalischer Losung ein. AuBerdem ist
das Ferrohydroxyd ziemlich stark in Wasser loslich. Es ist daher not-
wendig, vorher eine Oxydation des Ferrohydroxydesherbei-
zufithren; hierzu bedient man sich in den meisten Fillen des Luftsauer-
stoffes:

4 Fe(OH), + 2 H,0 4 O, = 4 Fe(OH),.
Durch den Luftsauerstoff kann auch eine unmittelbare Oxydation des Ferro-
sulfates eintreten, doch verlduft diese Reaktion sehr langsam:

12 FeSO, -+ 6 H,S0, -+ 3 0, = 6 Fe,(S0,); + 6 H,0.

Das so gebildete Ferrisulfat wird dann in gleicher Weise wie das urspriinglich
vorhandene gespalten, wenn dauernd fiir Neutralisation der entstehenden
Saure gesorgt wird:

Fe,(S0,); + 3 Hy0 + 3 ZnO = 2 Fe(OH), - 3 ZnSO0,.
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Der hydrolytische Vorgang verlduft um so schneller, je vollstindiger die Neutra-
lisation durchgefiihrt wird. Dies 1a8t sich aber mit dem Zinkoxyd des Rést-
gutes oft schwer erreichen. Leichter gelingt es mit Kalk. Dadurch gelangt
aber Calciumsulfat in die Lauge, das beim Abkiihlen durch Auskristallisieren
zu unangenehmen Stérungen AnlaB geben kann. Man verwendet daher zur
vollstindigen Neutralisation besser Zinkhydroxyd oder -karbonat, das man
durch Fillen mit gebranntem Kalk oder Schlimmkreide aus zinkhaltigen
Ablaugen erhalten hat. Die Umsetzung verlduft dann nach folgender Gleichung:

Fey(SO,); + 3 Zn(OH), = 2 Fe(OH), - 3 ZnSO0,.

Das im UberschuB verwendete Zinkoxyd oder -hydroxyd wird dann bei dem
nachfolgenden sauren Prozell aus dem Riickstande herausgelost. Hierbei ist
sehr bemerkenswert, daB von dem gefillten Eisenhydroxyd nur sehr wenig
wieder in Losung geht. Anscheinend wird es von dem vorhandenen Zinkoxyd
vor dem Angriff der Saure geschiitzt. — Statt Luft konnen auch andere Oxy-
dationsmittel verwendet werden. Besonders gebriuchlich ist die Anwendung
des in der Zinkelektrolyse an den Anoden entstehenden Mangansuperoxydes.
Aluminium. Sind geringe Mengen von Aluminiumsulfat in der Lauge
" vorhanden, so findet beim Neutralisieren in gleicher Weise wie beim Eisen
eine hydrolytische Spaltung unter Bildung von Aluminiumhydroxyd statt.
Arsen und Antimon. Wihrend des Neutralisationsvorganges sollen auch
Arsen und Antimon aus der Lauge beseitigt werden. Dies geschieht nicht
durch Féllung als unlésliche Verbindung, sondern durch Adsorption der Arsen-
und Antimonsiduren an dem entstehenden Eisenhydroxyd. Das hiufigere
der beiden genannten Elemente ist das Arsen, das wir deshalb hier niher
betrachten wollen (beim Antimon liegen die Verhiltnisse dhnlich).
Adsorbierende Eigenschaften zeigen viele Kolloide, z. B. Al(OH),, SiO, usw.;
doch ist in diesem Falle die des Fe(OH), weitaus am besten. In der Kilte mit
geringem UberschuB von Basen und frisch gefilltes Eisenhydroxyd hat ferner
eine wesentlich stérkere Adsorptionswirkung, als stark gealtertes oder gekochtes.
Wenn die Lauge nicht zu stark erhitzt wird, liegen daher hier die Verhéaltnisse sehr
glinstig, weil die Losung ja nur schwach alkalisch ist und das gefillte Fe(OH); im
Augenblicke seines Entstehens seine adsorbierende Kraft austiben kann.
Es stellt sich zwischen dem adsorbierten und dem in Lésung bleiben-
den Arsen ein Gleichgewicht auf Grund der allgemeinen Adsorptions-

formel ein: i = o -+c¢". In dieser bedeutet b die adsorbierte, ¢ die in Lo-
m

sung gebliebene Menge Arsen und m die Menge des Adsorbens Fe(OH)g;
o und 7 sind von der Natur der verschiedenen Stoffe abhiangige Konstanten?).
In dem vorliegenden Falle geniigt es aber nicht, einen beliebigen Teil des Ar-
sens aus der Losung zu entfernen, sondern es darf hochsten 1 mg/l As in
der Lauge zuriickbleiben, damit in der Elektrolyse keine Stérungen auftreten.

1) Es bleibt also immer etwas As in Lésung, dessen Menge um so gréfer ist,
je mehr urspriinglich davon vorhanden war und je geringer die Menge des Ad-
sorbens ist. Es ist dabei vollstindig gleichgiiltig, ob das As in drei- oder fiinf-
wertiger Form vorliegt ; die Mengenverhiltnisse stellen sich immer in der gleichen
Weise ein.
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Es muB also soviel Eisenhydroxyd vorhanden sein, daf der in Lésung bleibende
Teil As zu dem adsorbierten sich angenihert wie 1 : oo verhilt, also unendlich
klein ist. Fiir diese sog. Totaladsorption leistet nun die Formel E = f - A7,
die einen speziellen Fall der allgemeinen Adsorptionsformel darstellt, bessere
Dienste. In dieser ist £ = mg/100 ccm Fe(OH); und A4 = mg/100 ccm As.
Fiir die hier bestehenden Verhaltnisse kann man fiir die Konstanten f = 40
und p = 0,6 annehmen. Wir erhalten demgema8 die Beziehung: E =40 - A4%6,
Ist daher die vorhandene Arsenmenge 4 = 100 mg/100 ccm As, so ist die
erforderliche Eisenhydroxydmenge Z = 633,96 mg/100 ccm; dies ent-
spricht 3,318 g/l Fe. Es ist also in diesem Falle 3!/; mal soviel Fe erforder-
lich, als As vorhanden ist. Je niedriger die Temperatur wahrend der Bildung
des Eisenhydroxydes war, um so besser ist seine adsorbierende Kraft. Reicht
das vorhandene Eisen nicht aus, so muBl die fehlende Menge in Form von
Ferrisulfat hinzugesetzt werden. Es ist dann giinstiger, das zuerst entstandene
Eisenhydroxyd zuvor abzufiltrieren, damit bei der neuen Einstellung des
Adsorptionsgleichgewichtes das Arsen moglichst weitgehend aus der Losung
entfernt wird.

Es ist aber auch moglich, Arsen und Antimon durch Kupfer auszufillen. -
Ist solches nicht bereits in geniigendem Mafe zugegen, so gibt man Kupfersulfat
hinzu und behandelt die auf 80 ° erhitzte Lauge mit Zinkstaub. Das ausfallende
Zementkupfer reilt das Arsen mit nieder. Auch durch Schwefelbarium la8t
sich das Arsen bei einer Laugentemperatur von 80° entfernen:

As,(S0O,); + 3 BaS = 3 BaSO, + As,S..

Kobalt und Nickel. In gleicher Weise wie das Eisen werden auch Kobalt
und Nickel durch Neutralisation nach voraufgegangener Oxydation gefallt.
Auch sie miissen als Kobalti- und Nickelisulfat vorhanden sein, damit die
hydrolytische Spaltung glatt erfolgen kann; jedoch ist die Oxydation hier
wesentlich schwieriger als-beim Eisen. Es miissen daher kriftigere Oxydations-
mittel als Luft zur Anwendung gelangen. Sehr geeignet sind Ozon, Perman-
ganate, Bleisuperoxyd und Plumbate in heiBler Lauge. Sind die beiden Metalle
durch den Neutralisationsvorgang noch nicht vollstandig entfernt, so kénnen
sie bei Anwesenheit von Arsen und Kupfer in der Lauge durch Zusatz von
Zinkstaub und Erhitzen auf 80 bis 90° gefallt werden. Man kann auch eine
zu starke Anreicherung dieser Verunreinigungen dadurch verhindern, dafl
man in bestimmten Zeitabschnitten der Elektrolyse einen Teil der Lauge
entnimmt und mit Schwefelbarium versetzt, wodurch ein Gemenge von Barium-
sulfat und Schwefelzink gefillt wird, das auf Lithopone verarbeitet werden
kann: .

Zn80, -+ BaS = BaS0, + ZnS.

Der abgezogene Elektrolyt wird dann in der Laugerei durch frische Séure er-
setzt. ;

Mangan. In der Lauge vorhandenes Mangansulfat wird gleichfalls durch
Permanganate und Plumbate oxydiert und als Superoxyd gefillt:

Zn(MnO,), - 3 MnSO, -+ 2 Zn(OH), = 5 MnO, -+ 3 ZnSO0, + 2 H,0.
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Da aber Mangan bei Abwesenheit anderer Verunreinigungen die Elektro-
lyse nicht behindert, weil es an den Anoden abgeschieden wird, schenkt man
seiner Entfernung aus der Lauge wenig Beachtung.

Kieselsaure. Wihrend die bisher erwihnten Verunreinigungen die
elektrolytische Fallung des Zinks unmoglich machen kénnen, selbst wenn
die in der Lauge enthaltene Menge geringfiigig ist, stort die Kieselsiure
héufig durch ihre schleimige Beschaffenheit, besonders beim Filtrieren. Ihr
EinfluB ist jedoch in hohem Grade von der Beschaffenheit des Ausgangs-
produktes und der Art der Rgstung abhingig. In Erzen mit bedeutendem
Gehalt an Kieselsiure kann sie ganz unschidlich sein, wenn sie in derber
Form vorliegt. Ist sie aber innig mit den anderen Bestandteilen des Erzes
verwachsen, so tritt beim Rosten leicht Bildung von Silikaten ein, die vor
allem durch Bleioxyd begiinstigt wird und schon bei 700 bis 750° eintreten
kann. Aber auch Zinksilikate kénnen sich bilden, wenn die Rosttemperatur
auf 1000° steigt. In der heiflen Lauge werden die gebildeten oder von vorn
herein im Erz vorhandenen Silikate dann durch Schwefelsiure zersetzt, z. B.:

PbSiO; + H,80, = PbSO, -+ Si0, - H,0.

Die Kieselsiure wird dadurch zunichst als Sol frei und scheidet sich dann
beim Neutralisieren als Gel ab. Sie schlieBt eine groBe Menge Zinklosung
ein und wenn die Umwandlung wéahrend des Filtrierens vor sich geht, ver-
stopft sie die Filterporen derartig, daBl das Filter vollstindig undurchlissig
wird. Zuweilen gerinnt der ganze Inhalt eines Laugebottichs zu einem steifen
Brei. Die Bildung von Silikaten mufl daher beim Résten nach Moglichkeit
vermieden werden. Wenn sie aber bei komplexen Erzen trotz vorsichtiger
Rostung bei niedriger Temperatur erfolgt, so muBl die entstehende Kiesel-
sduregallert vor dem Filtrieren in kérniger Form abgeschieden werden. Durch
Hinzufiigen eines gemahlenen festen Korpers, wie in Siuren unloslicher Sulfate
(z. B. Schwerspat) oder auch Quarz und durch lingeres Kochen wird die Kiesel-
sdure in den kristallinen Zustand iibergefiihrt. Das fein verteilte Gel wird von
dem zugesetzten Kristallpulver adsorbiert und dadurch zu Kristallen ver-
dichtet. Als fester Kérper kann auch der Erzriickstand dienen, und ganz
besonders giinstig wirkt im Uberschu8 zugegebener Zinkstaub. Wahrschein-
lich wird durch die alkalische Reaktion die kolloidale Kieselsiure zunichst
vollstindig zum Gerinnen gebracht und dann auf den Zinkkristallen ver-
dichtet. Vielleicht wirken hier beim Losen des Zinks auftretende elektrolytische
Krafte auBerdem mit. Durch Zusatz von ZnO und langeres Riihren bei 80 bis 90 °
erfolgt ebenfalls vollstindige SiO,-Ausscheidung. Auch durch Kochen mit
starker Saure (400 g/l H,SO,) wird die Kieselsaure koaguliert und in kristal-
liner Form abgeschieden. Hiermit ist dann gleichzeitig ein guter Aufschlufl
der vorhandenen Silikate verbunden. Ebenso iibt das Kochen der Lauge beim
Neutralisieren mit Zinkoxyd (bzw. Rostgut) und gemahlenem Kalkstein
eine giinstige Wirkung auf die Filtrierbarkeit der Kieselsidure aus.

Kupfer und Cadmium. AuBer den bisher erwihnten Verunreinigungen
fallt auch die Hauptmenge (80%) des Kupfers beim Neutralisieren der Lauge
aus. Nachdem diese nun vom 'Erzriickstand getrennt ist, werden noch in
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Lésung befindliche Spuren von Kobalt, Nickel, Arsen, Antimon, Kieselsiure
und Blei sowie der Rest des Kupfers und das Cadmium durch Einriihren
von Zinkstaub aus der heiflen Lauge ausgefallt. Durch diesen Zementations-
prozeB scheidet sich das Kupfer sehr leicht aus und rei3t selbst die geringsten
Spuren von etwa noch vorhandenem Arsen und Antimon mit nieder. Die Fallung
des Cadmiums ist dagegen schwieriger, sie ist nur mit einem groBen Uber-
schuBl fein verteilten Zinkstaubes bei Abwesenheit von Oxydationsmitteln
moglich. Da die Zementation ein elektrolytischer Vorgang ist, wird sie sehr
gefordert, wenn man auler dem Ionen in Losung schickenden Zink ein elek-
tropositives Metall hinzufiigt, auf dem sich die zu beseitigenden Ionen ent-
laden und als Metalle niederschlagen kénnen. Es hat sich daher als zweck-
miBig erwiesen, statt Zink Zinkamalgam einzuriihren oder der Lauge geringe
Mengen Quecksilbersulfat zuzusetzen, das dann durch Zink zu Quecksilber
reduziert wird. Auf diesem schlagen sich dann bei 80 bis 100° Kobalt, Nickel,
Kupfer, Wismut, Antimon und Arsen leicht als schwarzer Schaum nieder,
aus dem nach dem Filtrieren das Quecksilber durch Destillation wieder ge-
wonnen werden kann.

Chlor. Da Chlor im schwefelsauren Elektrolyten infolge der Zerstérung
der Bleianoden sehr stérend wirkt, muf auch diese Verunreinigung entfernt
werden. Besonders hochhaltig daran sind haufig Flugstaub und Zinkoxyde,
die nach dem WilzprozeB oder durch ein anderes Anreicherungsverfahren
hergestellt sind. Sie enthalten durchschnittlich 0,25% und mehr Cl, und
koénnen durch Erhitzen auf 720° davon befreit werden, da das Chlorzink bei
dieser Temperatur fliichtig ist. Auch eine Vorbehandlung mit (chlorfreiem)
Wasser, in dem sich die Chloride 16sen, fithrt oft zum Ziele, doch tritt dabei
ein Verlust an Zinksulfat ein. Das Chlor kann aber auch aus dem zum Laugen
verwendeten Wasser stammen. Da wihrend der Verarbeitung bedeutende
Mengen Wasser verdunsten, die durch neues ersetzt werden miissen, tritt
dann allmahlich eine Anreicherung an Chlor ein. Die Beseitigung ist in diesem
Falle nur durch Fallmethoden méglich. Enthalt das Erz Silber, oder steht
silberhaltiges Bleizinkerz als Zuschlag zur Verfiigung, so lait sich die Rostung
so leiten, daB das Silber in der Rostblende als Sulfat vorliegt und beim Laugen
alles Chlor niederschlagt, wenn es in geniigender Menge vorhanden ist. Bei
der Verhiittung des Riickstandes auf Blei wird dann das Silber gewonnen.
Ist aber kein silberhaltiges Erz vorhanden, so bleibt noch die Moglichkeit, das
Chlor aus der Lauge durch Zugabe von Silbersulfat zu fillen; doch ist dies Ver-
fahren sehr teuer, da das Edelmetall nicht vollstindig wiedergewonnen wird,
sondern stets ein Verlust eintritt. Man wird dann zweckmiBig die Haupt-
menge des Chlors mit Kupfersulfat beseitigen, das zur Lauge zugegeben
werden muB, wenn es nicht in geniigender Menge aus dem Rostgut gelost
wird. Beim Neutralisieren der Lauge fillt dann ein unlésliches Oxychlorid
von etwa der Zusammensetzung 3 CuO - CuCl, aus. Sind in der neutralen
Lauge dann noch mehr als 30 mg/l Cl, vorhanden, so mufl der Rest noch mit
einem loslichen Silbersalze gefallt werden.
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Praktische Ausfihrung.

Fiir die Herstellung und Reinigung der Lauge werden in der Gold- und
Silberlaugerei erprobte Apparate verwendet. Ein Teil der Endlauge der
Elektrolyse, die etwa 100 bis 120 g/l freie Schwefelsiure und ungefihr noch
30 g/1 Zink enthalt, wird in die Laugerei gepumpt. Die Hilfte der noch warmen
(40°) Lauge durchstromt nun im sauren Prozesse eine Reihe (6 bis 13) von
Pachuca-Tanks (Bd. I, S. 33), in denen sie aus dem im neutralen Prozef
bereits vorgelaugten Rostgute den Rest des loslichen Zinks und einen Teil
der Verunreinigungen 19st. Statt der Pachuca-Tanks koénnen auch mit
Rithrwerken und Dampfheizung ausgestattete Bottiche verwendet werden.
Da eiserne Gefalle durch die in der Lauge enthaltene freie Sdure stark
angegriffen wiirden, sind die Tanks hier aus Holz hergestellt; sie haben z. B.
einen Durchmesser von 3m und eine Hoéhe von 7m. Die erforderliche
Luft betriagt fir jeden Bottich 10 cbm/Min. Die Erztriibe steigt infolge der
Luftrithrung in den mittleren, 50 cm weiten Steigrohren nach oben und flieBt

3 - ! ’
A [}
Orope 3 .__..'/4:_._‘ S v

S lovge+
Schlarmim

A\ 2 155 Xy

Fig. 135. Dorr-Klassierer.

in den nachsten Pachuca iiber. Durch die Reaktionswiirme erhitzt sich
die Lauge auf 100°. Die Menge des zugesetzten Rostgutes wird so bemessen,
dal aus dem letzten Tank eine Lauge austritt, die in geklirtem Zustande
etwa 90 g/l Zink und 15 g/l freie Saure enthalt. Von der erhaltenen Triibe
werden die zusammengefritteten unvollstindig abgerdsteten sandigen Erz-
teilchen in einem Dorr-Klassierer getrennt.

Ein solcher Klassierer (s. Fig. 135) besteht aus einem langen Troge mit geneig-
tem Boden. Auf diesem bewegen sich Holzleisten hin und her, die bei der Ab-
wartsbewegung etwas geliiftet werden, in entgegengesetzter Richtung aber auf
der Sohle schleifen. Dadurch werden die Sande die schiefe Ebene hinaufgeschoben
und iber den Rand des Troges geworfen.

Diese Grobe wird in NaBkugelmiihlen zerkleinert und nach den Réstéfen
zuriickgefordert. Die Triibe aus dem Klassierer gelangt dann in Eindicker
(Bd.I,S.31),indenen sie in langsam kreisende Bewegung versetzt wird ; dadurch
wird der nach unten sinkende Schlamm zur Mitte des Bodens bewegtl). Die
klare Losung fliet iiber und durch eine Rinne am oberen Rande des Bottichs

1) Dies ist in einem Becherglase sehr gut zu beobachten, in dem eine Fliissigkeit
mit Hilfe eines Stabes im Kreise bewegt wird ; ein am Boden liegendes festes Pulver
wird dadurch nach der Mitte zusammengeschoben.

Tafel, Metall-Hiittenkunde II. 27



418 Kapitel IX, Zink.

ab, der Schlamm wird durch ein Robhr in der Mitte des Bodens abgezapft
und in einem automatischen Filter (meist Trommelfilter, Bd. I, S. 37
und 38) von der noch darin befindlichen Lauge befreit. Wenn diese noch
geniigend freie Siure enthilt, 148t sie sich leicht filtrieren, weil dann wihrend
der Filtration keine Kieselsiure koaguliert und beim neutralen Prozesse
gefillte Kieselsiure, Hydroxyde und basische Salze innig mit dem kérnigen
Erzschlamme vermischt sind. Der Filterriickstand, der noch bis zu 17 bis
19% Zn enthalt (bei etwa 10% Pb), kann auf Blei und andere Metalle verhiittet
werden. Das Ausbringen an Zn betragt 75 bis 95%?). Die in den Eindickern
geklarte iiberlaufende Lauge wird nicht filtriert, sondern mit der anderen
Hilfte der Elektrolysenendlauge gemischt und der neutralen Laugung zuge-
fiihrt ; diese erfolgt in einer Reihe von Pachuca-Bottichen, die ebenso beschaffen
sind wie die des sauren Prozesses und mit so viel frischem Rostgut beschickt
werden, daB die Lauge beim Uberstromen in den letzten Tank fast neutral
reagiert. In diesem wird dann noch eine solche Menge Rostgut im Uberschusse
.und zuweilen auch Schlaimmkreide oder Kalk hinzugesetzt, daBl die Lauge
schwach alkalisch wird und infolge der heftigen Luftriihrung in Verbindung
mit der einsetzenden Hydrolyse das gesamte Eisen, Arsen, Antimon und nahe-
zu alles Kupfer, Kobalt und Nickel in der erwahnten Weise als Hydroxyde
oder basische Salze ausfallen., Um die Wirkung der Luft zu unterstiitzen,
wird im letzten Pachuca Anodenschlamm zugegeben, der durch seinen Gehalt
an Mangan- und Bleisuperoxyd kriftig oxydierend wirkt. Wahrend des Neu-
tralisationsvorganges wird auch aus loslichen Silikaten als Hydrosol frei-
gewordene Kieselsiure in das Gel verwandelt. Die Abscheidung der Grobe
und des Schlammes geschieht mit denselben Klassierern und Eindickern wie
beim sauren Prozesse. Ein Filtrieren der erhaltenen Sande und Schlimme
kann aber unterbleiben, weil sie im sauren Prozesse noch weiter ausgelaugt
werden. Da nun groBere Mengen von Kieselsiuregel das Absetzen des Schlam-
mes in den Eindickern vollstindig verhindern konnen, so mufl beim Résten
darauf geachtet werden, daB sich nicht zu viele Silikate bilden. Sind diese
aber von vornherein vorhanden — wie im Kieselzinkerz und manchen Wilz-
oxyden —, so muB die Kieselsiuregallert nach dem Neutralisieren der Lauge
durch Erhitzen und lange genug anhaltendes Riihren oder ein anderes der
erwihnten Verfahren in den koérnigen Zustand iibergefiihrt werden.

Die geklirte neutrale Lauge, aus der das Eisen, Arsen und Antimon sowie
die Hauptmenge des Kupfers, Kobalts und Nickels abgeschieden sind, wird
nun, ohne vorher filtriert zu werden, in offenen Riihrbottichen durch Ein-
rithren von Zinkstaub weiter gereinigt. Der Zinkstaub mufl mdglichst rein
sein und wird daher meist durch Zerstiuben von geschmolzenem Elektrolyt-
zink mit PreBluft hergestellt. Zuerst fillt das noch in der Lauge vorhandene
Kupfer mit den Spuren von etwa noch anwesendem Arsen und Antimon aus,

1) Bei einem Konzentrat mit 459% Zn und 179, Fe, das aus innigen Verwach-
sungen oder isomorphen Mischungen von ZnS und FeS (Marmatit und Christo-
phit) besteht, betrug das Zinkausbringen beim Behandeln mit einer Lauge, die
100 g/l freie H,SO, enthielt, 75%, bei einem Flotationskonzentrat mit 559, Zn
und 29 Fe 959%,.
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und zwar eignen sich dazu besser grébere Zinkstiicke. Um die Zementation
zu beschleunigen, verwendet man daher zweckmiBig zunichst die beim
Umschmelzen des Elektrolytzinks entfallenden Kritzen. Das Cadmium
laBt sich dagegen nur mit einem bedeutenden UberschuB von feinem Zink-
staub niederschlagen. Die Fallung muB schnell vor sich gehen, damit es
nicht durch Oxydation infolge zu langen Riihrens wieder in Losung geht.
Ein noch in der Lauge enthaltener Rest von Nickel wird ebenfalls durch Zink-
staub bei gleichzeitigem Kochen gefillt, die letzten Spuren Kobalt scheiden
sich aber nur ab, wenn auBerdem kraftige Oxydationsmittel verwendet werden.
Da diese gleichzeitig dazu beitragen, das gefillte Cadmium wieder aufzulosen,
ist man genétigt, dieses vorher abzufiltrieren. Es ist dabei sehr giinstig,
wenn sich fein verteilter Zinkstaub auf dem Filter absetzt, weil dieser
dann aus der hindurchgesaugten Lauge die letzten Spuren von Cadmium
niederschlagt. Wegen der leichten Oxydierbarkeit und der damit verbun-
denen Loslichkeit des zementierten Cadmiums ist auch zum Einriihren
des Zinkstaubes Luftrithrung nicht verwendbar. Die niedergeschlagenen
Metalle werden gleichfalls in Eindickern (Bd. I, S. 31) aus der Lauge abgeschie-
den, die dann in Trommelfiltern (Bd. I, S. 37 und 38) von den letzten fein
verteilten Metallflittern befreit und als vollstéandig klare Losung in die Elektro-
lyse gepumpt wird.

¢) Die Zinkelektrolyse.
(Von O. Kiihle, Breslau.)

Die elektrolytische Gewinnung des Zinks ist nur unter Beobachtung be-
sonderer Vorsichtsmafregeln durchfithrbar, die sich aus dem stark elektro-
negativen Charakter des Metalls erkliren. Werden die erforderlichen Bedin-
gungen nicht eingehalten, so scheidet es sich als Metallschwamm ab, der
beim Umschmelzen infolge der betrichtlichen Asche- und Kritzbildung nur
eine dulerst geringe Ausbeute ergibt. Die Schwammbildung tritt besonders
in alkalischen und neutralen Losungen auf, aus denen zugleich mit dem Metall
Zinkhydroxyd und basische Salze niedergeschlagen werden, die eine Ver-
einigung der Metallmolekiile zu dichten Kathodeniiberziigen verhindern und
dadurch die schwammige Abscheidung hervorrufen. Alkalische oder neutrale
Elektrolyte sind daher fiir den GroBbetrieb ungeeignet. In sauren Losungen
ist dagegen die Bildung von Zinkhydroxyd oder basischen Salzen unmdglich ;
doch miillte man erwarten, daB sich in diesen nur Wasserstoff und kein Zink
abscheidet, da das Potential des Zinks gegen die Normalwasserstoffelektrode
—0,76 V betragt.

" Wider Erwarten lassen sich aber aus angesauerten Zinklosungen, die keine
Metalle enthalten, die elektropositiver sind als Zink, bei nicht zu geringen
Stromdichten sehr gute Zinkniederschlige gewinnen, ohne daB eine wesent-
liche Wasserstoffentwicklung eintritt. Diese auffillige Erscheinung, die den
Potentialangaben der elektrochemischen Spannungsreihe (Bd. I, S. 375) voll-
standig zu widersprechen scheint, erklirt sich daraus, daB die Mindestspan-
nungen, bei denen sich der Wasserstoff an verschiedenen Metallen bei der
Elektrolyse entwickelt, durchaus nicht einander gleich sind, auch wenn kein
27*
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Strom zwischen den Elektroden flieBt, wenn also die Ruhepotentiale gemessen
werden.

Der Spannungsreihe sind ja die ,,Ruhepotentiale*‘!) zugrunde gelegt, die verschie-
dene Elemente in Normallosungen ihrer Salze gegen die ,,Normalelektrode®
annehmen ; eine solche besteht aus einem platinierten Platinblech?), das von Wasser-
stoff von Atmosphirendruck umgeben ist und etwa zur Hilfte in doppeltnormale
Schwefelsiure taucht, weil diese beziiglich der Wasserstoffionen eine !/; normale
Losung ist. Das Ruhepotential, bei dem sich Wasserstoff an einem platinierten
Platinbleche in Sdure gleicher Konzentration in einer Wasserstoffatmosphére zu
entwickeln beginnt, muB daher in bezug auf die Normalelektrode notwendigerweise
gleich Null sein, weil bei beiden die gleichen Verhiltnisse bestehen. Verwenden wir
aber irgendein anderes Metall, so tritt je nach seiner chemischen Natur und Ober-
flichenbeschaffenheit erst bei einem mehr oder weniger negativen Potential
Wasserstoffentwicklung ein. Der Wasserstoffpol einer Knallgaskette3) weist nun
das gleiche Ruhepotential auf, wie der einer Wasserstoffzersetzungszelle, wenn
als Kathode ein platiniertes Platinblech verwendet wird. Daraus ergibt sich,
daB der Wasserstoff am fein verteilten Platin mit seinem Eigenpotentiale auftritt.
Den Mehraufwand an Spannung, der fiir irgendeine Elektrode iiber das Potential
der Normalwasserstoffelektrode hinaus zur eben auftretenden Wasserstoffent-
wicklung angewendet werden muf, nennt man daher Uberspannung.

Solche Uberspannungen treten nicht nur beim Wasserstoff, sondern bei
allen elektrolytisch entwickelten Gasen auf. Sie werden dadurch hervor-
gerufen, daB die betreffenden Elemente aus dem Ionenzustande nicht un-
mittelbar in den Gaszustand iibergehen, sondern einen Zwischenzustand
durchlaufen, in dem sie in irgendeiner Form zu den Molekiilen der Elektrode
in Beziehung treten. Die Gase 16sen sich in dem Metalle unter Bildung un-
bestéindiger chemischer Verbindungen, bei deren Zerfall sich Gasmolekiile
bilden. Diese so entstehenden Verbindungen erzeugen unter Volumzunahme
und Aufrauhung der Elektrode mit dem Metall feste Losungen, deren Menge
im Verlaufe der Elektrolyse zunimmt und dadurch die Uberspannung all-
mihlich steigert. Schon ehe sich Gasblasen bilden, flieBt aber ein Strom
durch den Elektrolyten. Aus dem Auftreten dieser sog. Reststrome geht hervor,
daB schon unterhalb der Zersetzungsspannung eine Zerlegung des Elektrolyten

1) Die ,,Ruhepotentiale** stellen sich ein, wenn die Lésungstension des Metalles
und der osmotische Druck der gelosten Ionen im Gleichgewicht sind. Wird durch
SchlieBen einer Kette die Spannung am negativen Pol ein wenig vermindert,
so gehen Ionen unter Stromabgabe in Losung (galvanisches Element). Wird aber
die Spannung durch eine &ullere Stromquelle nur wenig erhoht (Elektrolyse), so
gehen Tonen unter Stromverbrauch in den Atomzustand iiber und scheiden sich
als Molokiile an der Elektrode ab.

2) Das Platinblech ist durch elektrolytisch darauf niedergeschlagenes Platin
mit einer rauhen Oberfliche versehen.

3) Eine Knallgaskette besteht aus zwei platinierten Platinblechen, die mit dem
unteren Viertel in verdiinnte Schwefelsaure oder Natronlauge tauchen, und von
denen sich das eine in einer Sauerstoff- und das andere in einer Wasserstoffatmo-
sphire befindet. Auch die in den Elektrolyten tauchenden Enden werden mit diesen
Gasen bespiilt. Platiniertes Platin besitzt ein gutes Absorptionsvermdogen fiir diese
Gase und die Elektroden wirken daher so, als ob Wasserstoff und Sauerstoff me-
tallische Leitfahigkeit in ihnen erlangt hitten. Unter Stromabgabe vereinigen sich
in der Kette die beiden Elemente zu Wasser, wobei der positive Pol durch den
Sauerstoff gebildet wird.
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eintritt. Die entstehenden Atome haben aber zum Ubergang in den Molekular-
zustand einen oft bedeutenden Widerstand zu tiiberwinden, der von der chemi-
schen Natur und der physikalischen Beschaffenheit des Elektrodenmetalles
abhiingig ist und seinen Ausdruck in der mehr oder weniger hohen Uberspan-
nung findet. Je leichter die Metallmolekiile mit den Gasatomen eine Bindung
eingehen und je schneller diese wieder zerfallt, um so geringer ist die Uber-
spannung. In je stirkerem Mafle das Gas von der Elektrode gelost (,,okklu-
diert*) wird, um so geringer ist im allgemeinen auch die Uberspannung.
Fiir Wasserstoff findet daher eine Zunahme der Uberspannung in folgender
Reihenfolge statt: An Palladium und Platin ist sie gleich Null und steigt
dann allméahlich iber Gold, Silber, Kupfer, Nickel, Retortenkohle, Eisen,
Graphit, Cadmium, Zink, Blei, Aluminium usw. Die ﬁberspannung ist daher
fiir Wasserstoff im allgemeinen um so gréBer, je unedler das Metall ist.

Auch mit Zunahme der Zahlder zur Verfiigung stehenden Metallmolekiile wird
naturgemaf3 die Vereinigung mit den Gasatomen erleichtert. Deshalb be-
obachten wir an rauhen Elektroden, die eine gréBere Oberfliche bieten, all-
gemein eine niedrigere Uberspannung als an glatten.

Auch die Temperatur hat einen wesentlichen EinfluB. Wird sie gesteigert,
so wird die Reaktionsgeschwindigkeit fiir die Bildung und den Zerfall der
unbestindigen Verbindungen beschleunigt und damit die Uberspannung ver-
mindert.

Betrachten wir nun nicht nur die Ruhepotentiale, sondern auch die Elek-
trodenpotentiale, wenn ein Strom durch den Elektrolyten flieBt, so sehen
wir, daB mit steigender Stromdichte (Bd. I, S. 378) die Uberspannung des
Wasserstoffs in saurer Losung zunimmt, wenn nicht komplexe Ionen vor-
liegen. Denn infolge des vermehrten Zerfalles von Wasserstoffionen wird
in Kathodenumgebung eine Ubersittigung mit Wasserstoffatomen eintreten,
da diese nicht mehr alle von dem Elektrodenmetalle gebunden werden kénnen.
Die dadurch auftretende Konzentrationssteigerung mufl aber notwendiger-
weise eine Erhohung des Potentials, also auch der Uberspannung, zur Folge
haben. Diese Wirkung wird um so stirker auftreten, je groBer die Uberspan-
nung an sich schon ist — wie bei den erwiahnten unedleren Metallen.

Diese Uberspannung ist nun fiir die Elektrolyse des Zinks
von grundlegender Bedeutung, weil die technische Durchfiih-
rung ohne sie gar nicht moglich widre. Nur infolge der hohen
Uberspannung, die der Wasserstoff an Zinkelektroden erfahrt, wird durch den
Strom aus sauren, zinkionenhaltigen Losungen nicht Wasserstoff, sondern
Zink abgeschieden. An Aluminiumkathoden ist die Uberspannung des Wasser-
stoffs noch grofer als an Zinkkathoden. Sind nun aber die Zink- oder
Aluminiumkathoden nicht vollstandig rein, sondern befinden sich_auch nur
Spuren von edleren Metallen darauf, an denen ja nur eine geringe Uberspannung
vorhanden ist, so wird bei elektrolytischer Zersetzung der Siure reichliche
Wasserstoffentwicklung eintreten. Durch die Wirkung der Lokalelemente,
die zwischen den edleren Metallteilchen als positivem Pol und den Zink-
teilchen als negativem entstehen, wird das Zink aufgelést und korrodiert.
An der dadurch aufgerauhten Zinkoberfliche fillt die Uberspannung noch
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mehr, so daB eine vermehrte Wasserstoffbildung einsetzt. Hieraus geht
hervor, daB auch der Elektrolyt vollstindig frei von edleren
Metallionen sein muB. Denn wenn sich solche darin befinden, werden
sie infolge ihres positiveren Potentiales vor dem Zink durch den Strom
oder auch durch das Zink selbst niedergeschlagen und bewirken auf den
Kathoden die Beseitigung der Uberspannung des Wasserstoffs, so da8 die Strom-
ausbeute schnell abnimmt, das Zink schwammig wird und seine Fallung ganz
aufgehoben werden kann.

Fassen wir das Vorhergehende kurz zusammen: Die Uberspannung
des Wasserstoffs am Zink wird durch folgende Umstéande be-
giinstigt: glatte Kathodenoberfliche, niedrige Temperatur,
hohe Stromdichte und reine Zinklésungen sowie reine Kathoden.

Aus dem Gesagten geht hervor, dal vor allen Dingen eine reine Zinklauge
fiir die elektrolytische Gewinnung des Zinks erforderlich ist. Die Lauge muf3
also griindlich von allen Verunreinigungen befreit werden. Dies ist aber
oft schwer und verursacht hohe Kosten; daher verzichtet man im GroB-
betriebe vielfach auf eine quantitative Beseitigung und entfernt die Verun-
reinigungen nur so weit, daB noch solche Spuren davon zuriickbleiben, die
nicht mehr nachteilig wirken. Dazu ist es aber notwendig, zu wissen, inwie-
fern und bis zu welchem Grade die einzelnen Verunreinigungen bei der
Elektrolyse schiidlich sind.

Rolle der Verunreinigungen.

Eisen. Tritt das Eisen in bedeutenderen Mengen auf, so kann es zugleich
mit dem Zink abgeschieden werden und die Kathoden verunreinigen; doch
behindert es die Elektrolyse weiter nicht. Seine unangenehmste Wirkung
besteht aber in der Verschlechterung der Stromausbeute. Vorhandene Ferri-
verbindungen werden an der Kathode zu Ferroverbindungen reduziert, die
dann an der Anode wieder oxydiert werden; beides erfolgt unter Stromver-
brauch, Durch ein Diaphragma oder duzch eine die Anode eng umschlieBende
Hiille aus dickem Baumwollgewebe 148t sich dieser Nachteil zwar beseitigen.
Da es aber nicht schwierig ist, das Eisen weitgehend aus der Lauge zu ent-
fernen, macht man davon keinen Gebrauch; 20 bis 30 mg Eisen im Liter
Lauge sind ohne schidlichen EinfluB.

Arsen, Antimon. Die Anwesenheit von Arsen und Antimon in der Lauge
beeintrichtigt die Abscheidung des Zinks sehr, die Kathoden werden streifig
und die Stromausbeute fallt betrichtlich. Ist gleichzeitig Mangan vorhanden,
so rufen selbst Spuren der erwihnten Elemente Korrosion der Zinkplatten
hervor. 1 mg/l Arsen oder Antimon sind nicht schédlich, wenn keine anderen
Verunreinigungen vorliegen. Anderenfalls ist es aber zweckmaBig, die beiden
Elemente moglichst vollstandig zu entfernen, um so mehr, als die letzten Spuren
bei der Fillung des Kupfers durch Zinkstaub leicht mit niedergeschlagen
werden konnen.

Nickel, Kobalt. Noch nachteiliger wirken Nickel und Kobalt, das letztere
ruft selbst in analytisch kaum nachweisbaren Spuren eine Korrosion des
Kathodenzinks hervor. Befinden sich nur wenige Milligramm im Liter eines
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der beiden Metalle in Lésung, so erscheinen schwarze Flecken auf den Platten,
die sich allmahlich zu scharf begrenzten Lichern vertiefen und selbst in die
Aluminiumunterlage eindringen.

Kupfer. Das Kupfer wird infolge seines wesentlich elektropositiveren
Potentials viel leichter durch den Strom abgeschieden als das Zink; auf den
Kathoden bildet es dann aus demselben Grunde kraftig wirkende Lokal-
elemente. Infolgedessen wirkt es stark losend auf das Zink, die Kathoden
werden zernagt und die Stromausbeute geht betrichtlich zuriick. 5 bis 10 mg
Kupfer im Liter kénnen geduldet werden, aber bei 20 mg bilden sich schon
nadelige Auswiichse und noch gréBere Mengen rufen die Bildung von dunkel-
farbigem und schwammigem Zink hervor.

Cadmium. Da das Potential des Cadmiums dem des Zinks sehr nahe liegt,
hat es in m#éBigen Grenzen keinen nachteiligen Einflufl auf das Aussehen des
Zinks und die Stromausbeute; es verunreinigt aber das Elektrolytzink und
ist daher nicht gern gesehen,denn das Zink wird dadurch spréde. Sind iiber
500 mg im Liter vorhanden, so werden die Kathoden rauh und miBfarbig.
Mehr als 10 bis 20 mg im Liter sind daher unerwiinscht.

Mangan und Blei. Mangan ist bei Abwesenheit anderer Verunreinigungen
ohne schidliche Wirkung. Aber selbst Spuren anderer Elemente konnen
nachteilig wirken, wenn Mangan in Losung ist. Dies gilt auch fiir das Blei-
superoxyd, das an den Bleianoden entsteht, gemeinschaftlich mit Mangan
die Stromausbeute herabsetzt und die Bildung kreisformiger Locher sowie
ein Abblattern des Zinks verursacht.

Aluminium. Ein Gehalt von Aluminium in der Lauge iibt keinen nach-
teiligen, sondern eher einen giinstigen EinfluBl aus, weil er glittend auf den
Zinkniederschlag wirkt. Eine Anreicherung in der Lauge findet {ibrigens nicht
statt, weil das Aluminium gleichzeitig mit dem Eisen infolge Hydrolyse aus-
fallt.

Chlor. Da Chlorionen die Bleianoden sehr stark angreifen, ist es zweck-
miBig, den Chlorgehalt unter 50 mg,im Liter Lauge zu halten.

Praktische Ausfithrung.

Biadereinrichtung. Einrichtung und Betrieb einer Zinkelektrolyse haben
viel Ahnlichkeit mit denen einer Kupferelektrolyse nach dem Multiplesystem
(Bd. I, S. 377). Da indessen unlosliche Anoden zur Anwendung gelangen,
~ist die Badspannung wesentlich hoher als dort; sie betrigt etwa 3,5V, ist
also 14mal so groB. Infolgedessen ist auch die Gefahr der Kurzschliisse be-
deutend groBer. Man wird daher keine mit Blei ausgekleideten Holzkisten
verwenden, weil die Bleiwiinde einen groBen Teil des Stromes aufnehmen
wiirden, der dann keine chemische Arbeit verrichtet. Die Biderkisten be-
stehen deshalb am besten aus Beton, der mit einer etwa 1 cm starken Schicht
einer Schmelze aus Schwefel und Sand mit einer Asphaltmischung oder mit
saurefesten, in Asphaltkitt verlegten Platten ausgekleidet ist.

Die Baderkiisten sind wie bei der Kupferelektrolyse je nach Zahl und
GroBe der Elektroden 2 bis 3m lang, 0,75 bis 1 m breit und 1.20 bis
1,40 m tief. Da die Lauge in den Bidern durch die bedeutende Sauer-
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stoffentwicklung tiichtig durchgeriihrt wird, sind die Kisten meist nicht
mit Laugetaschen versehen, so dall der Elektrolyt an der Oberfliche in
.die Bader ein- und austritt. Sie werden von Betonpfeilern gestiitzt, die
mit einer Saureschutzschicht ausgestattet sind und oben einen Glasisolator
tragen, damit etwa in die Kastenwandung gelangender Strom nicht in die
Erde abgeleitet wird. Der Abstand von Mitte Anode bis Mitte Kathode be-
tragt 5 cm, so daB sich in einem Bade von 3 m Lange 29 Anoden und 28 Ka-
thoden befinden. Man verwendet immer eine Anode mehr, als Kathoden vor-
handen sind, um zu bewirken, daB auf beiden Seiten der Kathodenbleche
Zink abgeschieden wird und sie nicht durch einseitige mechanische Spannungen
verbogen werden, wobei sich leicht Kurzschlul im Bade bildet.
Schaltung. An den unléslichen Anoden findet eine kriftige Sauerstoff-
entwicklung statt. Dadurch werden starke Laugennebel hervorgerufen, durch
die leicht eine Verschmutzung der Kontakte zwischen den Elektroden und
den Stromschienen eintritt. Diese miissen daher hier ganz besonders iiber-
wacht und sauber gehalten werden. Das wiirde aber bei der Walkerschaltung
(s. Bd. I, S. 389, Fig. 143¢c) schwierig sein, weil die Mittelleiter schlecht zu-
ginglich zwischen den Béadern liegen. Man verwendet daher besser die ur-
spriingliche Schaltung fiir das Multiplesystem (Bd. I, S. 376, Fig. 139), bei
der die Stromschienen auf den von den Géangen zwischen den Baderreihen
aus leicht erreichbaren Baderwandungen liegen. Die geringsten Kontakt-
widerstéinde treten auch hier an dreikantigen Stromschienen auf.

Stromgruppen.

Wegen der hohen Badspannung wird man auflerdem nicht so groBle Strom-
gruppen wahlen, damit durch Erdschliisse hervorgerufene Stromverluste
nicht zu sehr ins Gewicht fallen. Wenn man mit den in Kupferraffinerien
iiblichen Stromkreisspannungen von 100 V arbeiten wollte, diirfte man nur
30 Bider hintereinander schalten. Da aber Betonkisten so hergestellt werden
kénnen, dafl ihre Wandungen keine Lauge aufsaugen und daher auch den
Strom nicht leiten, so kann man wesentlich mehr Bader zu einer Stromgruppe
vereinigen. In Great Falls und Trail, wo die Kilowattstunde nur 1,2 Pfennig
kostet, schaltet man 144 Bader mit einer Gesamtspannung von 500 V hinter-
einander.

Anoden. Die Anoden bestehen aus reinstem Weichblei, sind 6 bis 8 mm
dick und enthalten, wenn sie durch Giellen hergestellt sind, zweckmaflig ein
Geriist aus Kupferstangen, damit ihre Haltbarkeit und Leitfahigkeit erhoht
wird. Bestehen sie aus Walzblei, so werden sie oben von einem kupfernen
Stabe gehalten, der vollstandig mit dem Bleiblech umwickelt und verlotet
ist und nur an einem Ende, dort, wo er auf der Stromschiene aufliegt, hervor-
schaut. Dies ist notwendig, damit die Laugenebel an seiner Oberfliche
keine Tropfen von Kupfersulfat bilden, die den Elektrolyt beim Herabtropfen
verunreinigen wiirden. Um die Stromlinien an den Réndern der Kathoden
nicht zu sehr zu verdichten, wodurch der Zinkniederschlag dort Wiilste und
Knospen bildet, macht man die Anoden an beiden Seiten 2 bis 3 cm schmaler
und unten um ebensoviel kiirzer als die Kathoden. Die Anoden iiberziehen
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sich wihrend des Stromdurchganges mit einer Schicht von Bleisuperoxyd
und, wenn Mangan in der Losung ist, auch mit Mangansuperoxyd. Beide
Oxyde schiitzen das Blei vor weiterem Angriff durch den Sauerstoff; einen
vollstindigen Schutz bildet die Oxydschicht allerdings nicht, weil sie nicht
sehr fest haftet, sondern abblittert und als Anodenschlamm zu Boden fillt.
Die Bleianoden haben daher selbst in chlorfreier Lauge nur eine Haltbarkeit
von ca. 300 Tagen. Wesentlich langer halten sie, wenn sie vor ihrem Ge-
brauche bei niedriger Stromdichte von 20 bis 50 Amp./qm in verdiinnter
Schwefelsdure vorformiert werdén. Eine 2- bis 3mal so lange Haltbarkeit
sollen aber in borfluorwasserstoffsaurem oder kieselfluorwasserstoffsaurem
Elektrolyten hergestellte Bleikathoden aufweisen, die, ohne umgeschmolzen
zu werden, als Anoden Verwendung finden. »

Kathoden. Als Kathoden dienen 2 bis 3 mm dicke Aluminiumbleche,
die oben an einen Quertrager aus Aluminium mit kupferplattierten Enden
angeschweillt sind, der auf den Badwandungen aufliegt, an einem Ende mit
der negativen Stromschiene in Kontakt steht und durch Klammern fest auf-
gepreBt wird. Der Abstand der Kathoden von den Seitenwandungen betragt
4 cm und vom Boden 30 cm, so daB sich auf diesem geniigend Anodenschlamm
ablagern kann. Aluminiumbleche eignen sich am besten, weil sich die Zink-
iiberziige von ihnen sehr gut abheben lassen und weil sie von der Lauge nicht
angegriffen werden. Zinkunterlagen sind dagegen wenig widerstandsfahig
und lassen die Uberziige sehr schlecht ablosen. Nur am Fliissigkeitsspiegel
unterliegen die Aluminiumplatten einer starken Korrosion. Durch das Zer-
platzen der Sauerstoffblasen wird dort die Lauge an die Bleche gespritzt
und wirkt gemeinsam mit dem Sauerstoff stark zersetzend. Deshalb iiber-
zieht man diesen Teil der Platten in besonderen Badern, in die sie tief ein-
tauchen, wihrend der untere Teil der Elektroden mit Holzplatten abgedeckt
ist, mit einem ringsumlaufenden Streifen von Zink, der dann noch mit Asphalt-
lack bestrichen wird. (Auch die kupfernen Tragstangen, die man stellenweise
zum Halten der Aluminiumkathoden verwendet, werden mit diesem Lack
bestrichen, damit sie vor dem Angriff der Lauge geschiitzt sind und die Lauge
nicht durch Herabtropfen von Kupferlosung verunreinigt wird.) Es mufl nun
verhiitet werden, daf} die Zinkiiberziige auf beiden Seiten der Kathoden an
den Kanten zusammenwachsen, damit sie sich leicht von den Unterlagen
abziehen lassen. Deshalb schiebt man mit einer Nut versehene, etwa 3 cm
breite Holzleisten an den Seiten und unten iiber die Rander der Aluminium-
bleche. Dadurch wird auch gleichzeitig eine tibermafBige Knospen- und Wulst-
bildung verhiitet. Infolge der Mitabscheidung des Wasserstoffs, von dem bis
zu 0,1% vom Zink gebunden, aber auch leicht wieder abgegeben werden, treten
mechanische Spannungen in der Zinkschicht auf. Wenn daher die Oberfléiche der
Aluminiumbleche sehr glatt ist, losen sich die Uberziige durch leichte Erschiitte-
rungen im Bade oft von selbst ab, und es entstehen dann Kurzschliisse. Deshalb
ist es vorteilhaft, wenn die Bleche etwas rauh sind. Nach langerem Gebrauch
tritt dies allméahlich von selbst ein. Wenn dann bei alten Blechen das Ablosen
schlieBlich zu schwierig wird, miissen sie poliert werden, oder man kann mit
einem mit Benzol getrinkten Lappen etwasreinen Graphit auf die Bleche reiben
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Elektrolyt. Die neutrale gereinigte Lauge aus der Erzlaugerei, die etwa
100 g Zn im Liter enthalt, wird mit der Endlauge der Elektrolyse, die etwa
30'g Zn und 105 g H,S0, im Liter enthélt, in einem solchen Verhéltnis ge-
mischt, daB auf 5 Tle. neutraler Lauge 2 Tle. Endlauge kommen. Dadurch
erhilt man einen Elektrolyt mit 80 g Zn und 30 g H,80, im Liter. Man be-
wirkt dadurch, daB von vornherein ein Elektrolyt mit freier Saure zur Ver-
wendung gelangt und daher die Zinkschwammbildung vermieden wird.. In
den verschiedenen Betrieben hat also die Lauge annéhernd folgende Zusammen-
setzung:

Zn fr, H,SO,

: 2/1 Lauge g/l Lauge!)
B) AHEADSESATINe L T e e e — 150
b) Neutrale Lauge. . . . . b e 100 —
c¢) Endlauge der Elektrolyse . . . . . . 30 105
d) Elektrolyt (5 Vol. b + 2 Vol.c). . . . 80 30
e) Endlauge des sauren Prozesses . . . . 90 15

f) Anfangslauge des neutralen Prozesses

(J:Vol.c = LiVobke) .- .y o 60 60

Laugenumlauf. In den meisten Zinkelektrolysen ist die in Kupfer-
raffinierien iibliche kaskadenférmige Anordnung der Béader gebriuchlich, so
daB die Lauge aus einem Bad in das nichstfolgende der Kaskade flieBt. Da
aber durch die Verwendung unléslicher Anoden der Zinkgehalt der Lauge
nach dem unteren Ende der Kaskade hin immer mehr ab- und der Saure-
gehalt entsprechend zunimmt, fillt die Stromausbeute bei diesem Laugen-
umlauf in den unteren Bidern sehr ungiinstig aus. Um nun fiir alle Bader
eine moglichst gleichmafBige Laugenzusammensetzung zu schaffen, ist man
daher genétigt, einen doppelten Laugenkreislauf einzufiihren und durch eine be-
sondere Rinne jedem folgenden Bade noch ebensoviel frische Lauge zuzufiihren,
als das erste erhilt; es flieBt also durch das zweite Bad 2 mal, durch das dritte
3 mal usw. soviel Lauge, als durch das erste. GleichmiBige Verhiltnisse
sind jedoch durch diese Anordnung in den einzelnen Bédern nicht zu schaffen,
auBerdem hat sie aber den Nachteil, dal in den unteren Bidern eine sehr
groBe Laugengeschwindigkeit vorhanden ist und der Anodenschlamm stark
aufgewirbelt wird. In den oberen Bidern ist die DurchfluBgeschwindigkeit
dagegen leicht zu gering, so daB sich Wasserstoffblasen auf den Kathoden
festsetzen und dadurch AnlaB zu rauhen Uberziigen geben. AuBerdem er-
hitzt sich die Lauge durch die hohe Stromdichte sehr stark. Eine Kiihlung
der Lauge in den Bidern bereitet indessen Schwierigkeiten. Die kaskaden-
férmige Anordnung verursacht also nur Nachteile und keine Vorteile, und
ist durch den doppelten Laugenkreislauf umsténdlich. Man verzichtet daher

1) Es ist sehr wohl zwischen den Begriffen g/100 ccm und % zu unterscheiden,
die in Zeitschriften und Biichern oft durcheinandergeworfen werden. g/100 ccm Zn
bedeutet g Zn in 100 ccm Lauge. % Zn dagegen bedeutet g Zn in 100 g Lauge.

Dabher ist ¢ g/100 ccm Zn = % % Zn, wenn s das spez. Gew. der Lauge ist. Ist aber
p, der ZnS0,-Gehalt in 100 Teilen Losungsmittel (= g ZnSO, in 100 g H,0),

100 - P o 7n30,.

so ist der Prozentgehalt der Lauge an ZnSO,: p = T T g
1
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am besten vollstindig darauf, stellt die Bider alle in gleicher Héhe auf und
fithrt jedem Bade einer Reihe die Lauge aus einem Hochbehilter durch eine
gemeinsame ZufluBrinne gesondert zu. Eine gemeinsame AbfluBrinne sammelt
dann die Lauge wieder in einem Tiefbehilter. In 3 m langen Kisten soll die
Durchfluigeschwindigkeit etwa 6001 in der Stunde betragen.

Die Kiihlung der Lauge kann dann in den Sammelbehiltern durch Kiihl-
schlangen vorgenommen werden, wo sie viel wirksamer und einfacher als in
den Bidern durchzufiihren ist. So giinstig auch eine hohere Temperatur fiir

-die Verbesserung der Leitfahigkeit ist, so darf sie doch nicht iiber 40° bis
50° ansteigen, weil sonst die Uberspannung des Wasserstoffs zu weit fallt und
die Korrosionswirkung der freien Séure zu sehr zunimmt, die sich fiir etwa
je 20° Temperaturerh6hung verdoppelt.

Kolloide. Dieser nachteiligen Wirkung der Saure kann man durch Zu-
satz von Kolloiden wirksam entgegentreten, die einen glittenden EinfluB
auf den Zinkiiberzug ausiiben. Man setzt daher dem ZElektrolyten etwa
500 g Leim fiir jede Tonne auszubringendes Zink zu. An den auf der Zink-
oberfliche entstehenden Knospen besteht die héchste Stromdichte. Da nun
die Leimteilchen mit dem Strom vorwirts bewegt werden, lagern sie sich
vornehmlich auf diesen hervorragenden Stellen der Kathode ab und iiber-
ziehen diese mit einer isolierenden Schicht. Der Strom findet daher hier einen
groBeren Widerstand und wendet sich nach den tiefer gelegenen Teilen niedri-
geren Widerstandes; der Leim iibt so eine ausgleichende Wirkung aus.

Stromdichte. Da gegen Ende der Elektrolyse die Saurekonzentration
bis auf iiber 100 g/l freie H,SO, steigt, muB auch die Uberspannung des Wasser-
stoffs recht hoch gehalten werden. Aus diesem Grunde und um einen groflen
Umsatz zu erzielen, darf die Stromdichte nicht zu niedrig gewihlt werden.
Man verwendet daher meist eine solche von 300 Amp./qm.

Spannung. Die Badspannung betrigt dann 3,6 bis 3,8 V. Sie ist verhilt-
nisméfBig hoch. Dies erklirt sich aus der an sich hohen Zersetzungsspannung
des Zinksulfates von 2,35 V zu der dann noch u. a. die Uberspannung des Sauer-
stoffs an der Bleisuperoxydschicht der Anoden hinzutritt, die bei niedrigen
Stromdichten 0,3 V, betragt, bei héheren aber bedeutend zunimmt. Bei der
groBBen Stromdichte fallen auch die Widerstinde im Elektrolyten und in der
Superoxydschicht sehr ins Gewicht.

Betrieb. Die Uberwachung des Betriebes erstreckt sich in erster Linie
auf die Beobachtung der Spannung in den Bidern. Ist die Spannung zu
hoch, so sind — bei richtiger Zusammensetzung des Elektrolyten — die
Kontakte an den Stromschienen nicht in Ordnung. Ist die Spannung zu
niedrig, so sind Kurzschliisse im Bade vorhanden. In diesem Falle werden
auch die betreffenden Elektrodentriger heill und die Sauerstoffentwicklung
laBt nach. Ferner miissen der Laugenzufluf} (die ,,Beaufschlagung* der Bader
‘mit Lauge) und der Fortschritt der Entzinkung dauernd beaufsichtigt werden.
Dazu ist eine hiufige Bestimmung des Siauregehaltes der Endlauge erfor-
derlich. Dies geschieht am besten mit einer Normallgsung von Natrium-
karbonat unter Verwendung von Methylorange oder Methylrot als Indi-
kator. — Je dicker nun der Zinkiiberzug wird, um so rauher wird er auch, und
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um so groBer wird daher seine Oberfliche. Dadurch hat aber die Saure des
Elektrolyten eine wesentlich groBere Angriffsflache, so dal ihre Korrosions-
wirkung erheblich zunimmt. Auflerdem wird auch die Stromdichte durch die
vergroBerte Oberfliche bedeutend herabgesetzt, so daB die Uberspannung
betriachtlich fiallt und neben verminderter Abscheidung von Zink die des
Wasserstoffs stark zunimmt. Mit zunehmender Dicke der Kathoden
nimmt daher die Stromausbeute bestiandig ab. Wahrend friiher
das Abziehen der Zinkplatten nach 48stiindiger Arbeit bei einer Stromaus-
beute von 75% erfolgte, entfernt man heute die Zinkiiberziige schon nach
24 Std. und erzielt dadurch eine Stromausbeute von iiber 80%. Der
Energiebedarf ist dann etwa 4 kWstd. fir 1 kg Elektrolytzink.
Um den Strom nicht zu unterbrechen, zieht man nicht simtliche Kathoden
eines Bades auf einmal heraus, sondern jeweils nur den dritten Teil. Erst
nach Ersatz durch frisch vorbereitete Aluminiumbleche entfernt man dann
das zweite Drittel usw. Die Aluminiumbleche werden nach dem Abheben
des Zinkniederschlages mit heilem Wasser oder verdiinnter Saure abgewaschen
und mit Drahtbiirsten gescheuert. Ein Mann kann je nach dem Zustande
der Bleche in 8 Std. 250 bis 300 Kathoden herausnehmen, abziehen und wieder
einsetzen.

Das Tainton-Verfahren (engl. high acid process).

Das geschilderte Verfahren hat nun Tainton durch Verwendunghdherer
Saurekonzentration und Stromdichte wesentlich verbessert. Bei der
zuvor geschilderten Behandlung des Rostgutes werden Laugen verwendet, die
neben 30 g Zn etwa 100 g freie Schwefelséiure im Liter enthalten. Durch das
Résten gebildetes Zinkferrit wird jedoch nur von einer Lauge aufgeschlossen,
die mehr als 100 g freie Schwefelsdure im Liter enthélt. Da nun aber bei stark
komplexen Erzen die Bildung von Ferriten auch bei noch so vorsichtiger
Roéstung nicht zu vermeiden ist, bleibt immer ein betrachtlicher Teil des
Zinks ungelost im Riickstande zuriick. Durch die Verwendung stérkerer
Saure gelingt es nun Tainton, auch das Zinkferrit zu 16sen. Er braucht daher
nicht bemiiht zu sein, dessen Auftreten zu verhindern, sondern kann bei
wesentlich hoherer Temperatur rosten; dies ist ja ein bedeutender Vorteil,
denn der ProzeB verliuft dadurch schneller und der Brennstoffbedarf ist
geringer. Um nun durch die groBere Menge freier Saure in der Elektrolyse
nicht behindert zu werden, muB} er eine hohere Stromdichte anwenden. Da-
durch wird einerseits die Uberspannung des Wasserstoffs wesentlich in die
Héhe getrieben und andererseits der stirkeren Korrosionswirkung der Saure
die Wage gehalten.

Tainton verwendet bei der Rostung auf den oberen Rostherden eine
Temperatur von 820° und auf den letzten 790°C. Das abgekiihlte Rostgut
gelangt in eine Siebtrommel, die groben Bestandteile werden in einer Kugel-
miihle zerkleinert und dann liuft das Gut iiber einen Magnetscheider, der das
ferrithaltige magnetische Pulver vom unmagnetischen zinkoxydreichen trennt.

Da nun fiir das Laugen und das nachfolgende Reinigen der Losung
eine moglichst hohe Temperatur niitzlich ist, verwendet Tainton als Lose-
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gefiBle keine Pachucatanks, sondern Laugebottiche mit mechanischer Riih-
rung, um die abkithlende Wirkung der Luft auszuschalten. Alle Lauge- und
Filtrierapparate sind mit einem Wirmemantel umgeben; infolge der bei der
Einwirkung der Schwefelsiure auf das Zinkoxyd entstehenden Reaktions-
wiarme erhitzt sich die Lauge daher allméhlich bis zum Siedepunkte. In die
heile, auf 70 © vorgewirmte Elektrolysenendlauge, die etwa 280 g freie Schwe-
felsdure im Liter enthilt, wird nun so lange (etwa 1 Std.) von dem ferrit-
reichen Rostgute eingeriihrt, bis der Gehalt an freier Siure auf 100 g im Liter
gefallen ist, dann wird zur Oxydation des geringen Betrages an zweiwertigem
Eisen Manganerz in die Lauge gegeben und darauf soviel von dem zinkoxyd-
haltigen Rostgute, dafl die Losung neutral reagiert. Sie enthialt dann etwa
210 g Zn im Liter. Da nun wegen der starken Siure die Menge des gelosten

Fig. 136. Rotierendes Druckfilter nach Burt.
(Aus R. Borchers, Fortschritte der Edelmetallaugerei.

Eisens betrichtlich ist, findet durch das wahrend der Neutralisation reichlich
ausfallende Ferrihydroxyd auch eine weitgehende Reinigung der Lauge vom
Arsen und Antimon statt. Weil infolge der hohen Temperatur und der kon-
zentrierten Losung die Kieselsiure leicht koaguliert, laBt sie sich gut filtrieren.
Wegen der hohen Konzentration der Lauge ist auch die Verwendung von
Schlammeindickern iiberfliissig, daher ist auch kaum eine Abkiihlung ein-
getreten, wenn die Lauge in den Reinigungsbottich gelangt, denn sie durch-
stromt nach der Neutralisation in schneller Folge nur ein mit Wiarmeschutz-
mantel umkleidetes Burtdruckfilter (Fig. 136).

Dieses Burtfilter besteht aus einem wagrechten, rotierenden Eisenzylinder,
dessen Mantel innen mit einer Kokosmatte ausgelegt ist, die mit Filtertuch be-
spannt ist. An einem Ende ist die Trommel mit einem Deckel versehen. Durch
die Druckluft wird die Lauge bei langsamer Drehung durch das Filter gepreft,
flieBt an der Kokosmatte entlang, tritt durch Bohrungen im Zylindermantel aus
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und fallt in eine unter der Trommel stehende Wanne. An dem Austreten der
Druckluft erkennt man das Ende der Filtration; darauf wird Waschwasser in
die Trommel geschickt und nach dessen Austritt noch eine Zeitlang Druckluft hin-
durchgeblasen. Nach Abstellen der Luft wird der Deckel schnell gedffnet, dadurch
fallt der Filterkuchen infolge der plotzlichen Ausdehnung der im Filter vorhande-
nen Luft von der Filterfliche ab und kann leicht herausgezogen werden. Da sich
in dem Kuchen keine Kanile und Risse bilden, geht das Wasser gleichmaBig
hindurch, so daB man mit wenig Waschwasser auskommt. Wenn bis auf 1/,%/,16s-
liches Zink im Laugenriickstand ausgewaschen wird, reicht das Waschwasser
gerade aus, um die wihrend des ganzen Verfahrens durch Verdunsten usw. ent-
stehenden Verluste zu ersetzen. )

Zur Fallung der noch in der Lauge vorhandenen Verunreinigungen — Kupfer,
Cadmium, Kobalt usw. — wird sie durch eine Trommel geschickt, die mit
Zinkstiicken gefiillt ist, und dann in einen Riihrbottich, in den in einer Kugel-
miihle aus Elektrolytzink hergestellter Zinkstaub eingetragen wird. Durch
die Siedehitze wird die Fallung des Kobalts sehr begiinstigt.

Elektrolyse. Auf der nach Taintons Vorschligen gebauten Hiitte zu
Kellogg in Idaho sind je 150 Bider zu einem Stromkreise mit einer Gesamt-
spannung von 550 V vereinigt. Jede Zelle enthalt 11 Anoden und 10 Kathoden.
Unter jeder Béiderreihe befindet sich ein langer Sumpf, damit die Lauge sofort
abgelassen werden kann, wenn der Strom unterbrochen ist. Die Anoden
sind aus einer Bleilegierung gegossen, welche aus 99% Pb und 1% Ag
besteht und wesentlich widerstandsfihiger ist als reines Blei. Infolge-
dessen wird ein nahezu bleifreies Elektrolytzink von auBergewdhnlicher
Reinheit mit 99,99% Zn gewonnen. Auch der Anodenschlamm enthélt nur
Spuren von Blei, so daB er ein verkaufsfahiges Mangandioxyd darstellt, das
in einem besonderen Eindicker, den die Lauge nach dem Verlassen der Béider
durchstrémt, abgeschieden wird. Die Anoden bestehen aus zwei parallelen,
gelochten Blechen mit 25 mm Abstand. Die oberen Rander der Ldcher sind
nach auBen gebogen. Der emporperlende Sauerstoff sammelt sich daher in
den so oben abgedeckten Zwischenrdumen an, so daf die Bildung von Laugen-
nebel vermindert wird.

Die Kathoden bestehen aus einer in einem Stiicke gegossenen Aluminium-
Siliciumlegierung, jede hat eine eintauchende Oberfliche von 0,75 qm. Um
den richtigen Abstand zwischen Anoden und Kathoden zu gewihrleisten,
was bei den hohen Stromdichten sehr wichtig ist, werden die Kathoden in
Holzrahmen geschoben, die mit den Baderwandungen fest verbunden sind.
Dadurch wird gleichzeitig die Bildung von Knospen an den Kathodenrandern
und das Zusammenwachsen der beiderseitigen Uberziige vermieden. Ein Ohr
der Kathoden wird in ausgesparte Schlitze der negativen Stromschiene ein-
geklemmt.

Die Lauge flieBt jedem Bade aus einer gemeinsamen Verteilerleitung zu
und durchstrémt immer nur ein Bad. Der zuflieBende Elektrolyt enthilt
durch entsprechende Mischung von Endlauge mit neutraler Losung etwa
70 g Zink und 210 g freie Siure im Liter und der aus den Bédern ab-
flieBende, etwa 23/, g Zink und 280 g Saure. Von der Endlauge werden
3/, in den Hochbehilter gepumpt und auf diesem Wege in offenen Rinnen,
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in denen Kiihlrohre angebracht sind, auf 45°C abgekiihlt!). Der vierte Teil
der Elektrolysenendlauge wird dagegen in die Laugerei befordert und im Hoch-
behalter durch frische neutrale Lauge ersetzt, die etwa 210 g Zink im Liter
enthilt. Dadurch wird die Anfangszusammensetzung des Elektrolyten wieder-
hergestellt. Die Lauge hat also in den einzelnen Betrieben etwa folgende Zu-
sammensetzung, die immer wieder angestrebt werden muB, wenn Abweichun-
gen eintreten:

Zn ir. H,SO,

2/1 Lauge 2/1 Lauge
a) Anfangssaure . . . . . . . . . . . . — 315
b) Neutrale Lauge. . . . . . . . .. 210 —
c) Endlauge der Elektrolyse . . . . . . 231/, 280
d) Anfangselektrolyt (1Vol. b - 3Vol.a.c) 70 210

AuBerdem werden dem Elektrolyten fiir jede Tonne ausgebrachten Zinks
1,5 kg Leim zugesetzt.

Bei einer Stromdichte von 1070 Amp./qm betrigt die Badspannung
etwa 3,6 V. Da die Stromausbeute 90% betrégt, sind zur Erzeugung von
l1kg Elektrolytzink 3,5 kWstd. erforderlich. Das Kathodenzink, das
eine sehr glatte Oberfliche und dichtes Gefiige besitzt, wird zweckmifBig
in einem elektrischen Ofen umgeschmolzen, in demsich gegeniiber einem Flamm-
ofen mit 4 bis 5% Abbrand weniger als 1% Kritze bildet.

Das Verfahren nach Tainton besitzt also folgende Vorteile:

Die Zinkferrite werden von der Lauge gelost, dadurch wird das Zinkausbringen
wesentlich verbessert und der Rostbetrieb kann bei hoherer Temperatur und
schneller durchgefiihrt werden. Die Rostofen setzen mehr durch, und die
Uberwachung ist leichter. Auch in der Laugerei und Elektrolyse kann in-
folge der hoheren Laugenkonzentration mit den gleichen Apparaten mehr
geleistet werden. Die Anlage- und Betriebskosten erméBigen sich daher ganz
bedeutend. Die Erze diirfen mehr Eisen und Kieselsiure enthalten, da diese
weder beim Laugen noch beim Filtrieren der Lauge Schwierigkeiten ver-
ursachen. Durch die héhere Stromdichte und die daher erzielte grioBere
Uberspannung des Wasserstoffs wird eine bessere Stromausbeute erzielt.
Trotz der hoheren Stromdichte hilt sich die Spannung infolge der besseren
Leitfahigkeit des Elektrolyten durch den héheren Siuregehalt auf der gleichen
Hohe. Die Energieausbeute ist daher wesentlich giinstiger, die Stromkosten
sind also geringer.

Vorziige der Zinkelektrolyse gegeniiber dem Destillations-
verfahren:

Man kann komplexe Erze ohne Schwierigkeit und auch arme Erze noch mit
Nutzen verarbeitcn. Man gewinnt in einem Arbeitsgang ein sehr reines Zink
mit einem Feingehalt bis zu 99,99% unabhiingigc vom Reinheitsgrade des

1) Damit sich die Rohre nicht mit Salzkrusten iiberziehen, werden sie in kurzen
Zwischenrdumen als Kathoden in den Béiderstromkreis geschaltet, so daB sie einen
diinnen Zinkiiberzug erhalten. Dieser wird von der Sdure der Lauge angegriffen,
und der dabei entstehende Wasserstoff st6Bt etwa gebildete Krusten ab, so daf3 die
Rohre nichts von ihrer Kiihlwirkung einbiien.
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Erzes, wihrend Raffinadzink nur 98 bis 99% Zn enthalt. Das elektrolytische
Verfahren erzielt eine weit hohere Zinkausbeute, kann selbst die feinsten
Schlamme der Flotationsapparate verarbeiten und stellt nur geringe An-
forderungen an die Schulung der Arbeiter.

Die Verarbeitung komplexer Erze.

Unter komplexen Zinkerzen versteht man bekanntlich solche, die auBer Zn
auch noch andere Metalle, in erster Linie Pb, daneben auch Edelmetalle und
Cu in einer Menge enthalten, welche deren Gewinnung als lohnend erscheinen
14Bt; man kann auch sagen, daB deren Nichtgewinnung einen Verlust nicht
nur fiir die Grube oder die Hiitte, sondern auch fiir die Gesamtwirtschaft
des betreffenden Landes bedeuten wiirde. Natiirlich kann der Pb-Gehalt
den an Zn iibertreffen, und man spricht dann besser von komplexen Bleierzen;
solche sind in fritheren Zeiten in groBen Mengen und ohne Riicksichtnahme
auf eine Gewinnung des Zn-Inhaltes auf Blei verarbeitet worden, wodurch
unermeBliche Werte verschleudert wurden. Auch zinkhaltige Kupfererze
kommen vor, und auch bei ihrer Verarbeitung wurde frither das Zn lediglich
als sehr listige Verunreinigung betrachtet und moglichst restlos in die ab-
setzbare Schlacke getrieben; noch heute werden derartige von der Verarbeitung
der Erze des Rammelsberges stammende zinkreiche Schlacken, die auch noch
erhebliche Mengen an Cu enthalten, auf Zinkoxyd und Stein verarbeitet.

Ein groBer Fortschritt war es, als es gelang, solche komplexen Erze, deren
Menge die der reinen Erze auf der Erde bei weitem iibertrifft, durch Auf-
bereitung weitgehend in ihre einzelnen Komponenten aufzuspalten; das
Problem wurde durch die zunichst allein bekannte naBmechanische Auf-
bereitung nur unvollkommen, besser schon durch die zuerst auf die kom-
plexen Broken Hill-Blei-Zinkerze angewendete Flotation geldst. Doch wider-
standen auch dann noch manche Erze erfolgreich allen Versuchen einer Tren-
nung der einzelnen #uBerst innig miteinander gemischten Mineralien. Und
auBerdem erhielt man so zwar ein an Zn stark angereichertes bleiarmes Zink-
konzentrat neben einem bleireichen, nur noch einige Prozente Zn enthaltenden
Bleikonzentrat usw.; aber auBer diesen Spitzenprodukten fiel noch eine grofie
Menge an Mittelprodukten (engl. middlings), welche, wenn auch absolut ge-
ringe, so doch fiir den Grubenbesitzer immer noch schmerzlich hohe ungefahr
gleiche Gehalte an Pb und Zn enthielten und vorlaufig als unverkéuflich auf
die Halde geworfen werden mufBten. Die hiittenmannische Verarbeitung
dieser meist sehr armen Aufbereitungsprodukte ist es, welche die Hiittenleute
aller Linder seit langem intensiv beschiftigt hat und zu einer Unzahl von
mehr oder weniger brauchbaren Vorschligen und Patenten fiihrte.

Seit es durch Einfiihrung der selektiven Flotation in geradezu tiberraschen-
der Weise gelungen ist, die meisten Komplexerze nahezu vollstindig in ihre
Komponenten, also in Gangart, Blende Bleiglanz, Kupferkies, ja sogar auch
noch in Pyrit usw., zu trennen, hat das Problem der Verhiittung solcher Erze
an Interesse stark abgenommen und beschrinkt sich nur noch auf einige be-
sonders widerspenstige Voskommen, deren vollkommene Aufbereitung auch
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heute noch nicht gelungen ist; hierher gehéren neben einigen sulfidischen
in erster Linie Oxyderze, da ja die Oxydverbindungen der meisten Metalle
auch bei der Flotation das Bestreben haben, mit der Gangart zu gehen.

I. Die trockenen Methoden.

Sie kommen heutel) noch lediglich fiir solche Erze in Betracht, bei welchen
die Menge an Begleitmetallen im Vergleich zu Zn gering ist, und sind in den
fritheren Abschnitten dieses Kapitels bercits ausfithrlich behandelt. Bei
niedrigem Pb- und Cu-Gehalt ist der Muffelproze3 mit anschlieBender
Verarbeitung der Réumaschen anwendbar, bei hoheren Gehalten an diesen
Metallen ist, wo die Stromkosten es gestatten, entschieden ein Verschmelzen im
elektrischen Ofen vorzuziehen. Auch das Ashcroft-Lacell-Verfahren (s. S. 406)
sei hier erwahnt. Natiirlich konnen auch die von der Extraktion des Pb auf
nassem Wege stammenden Laugeriickstéinde, die ja das Zn in angereichertem
Zustande enthalten, auf trockenem Wege verarbeitet werden. '

II. Die nassen Methoden.

Sie bestehen entweder in der Herausloésung des Zn (und Cu), wobei ein
an Pb (und Ag) angereicherter Riickstand verbleibt, der wie ein Bleierz weiter
verarbeitet werden kann, wenn man nicht vorzieht, gleichzeitig oder anschlie-
Bend auch das Pb in Lésung iiberzufiihren; oder es wird nur Pb (und evtl.
Ag) gelost und der an Zn (und Cu) angereicherte Riickstand als Zinkerz be-
handelt. In den meisten Fillen, wenigstens soweit es sich um die Uber-
fithrung des Zn in Lésung handelt, wird das Erz einer Vorbehandlung unter-
worfen, wihrend eine Laugung des Roherzes kaum in Betracht kommt.

Als Losungsmittel verwendet man auBer Wasser Mineralsiuren (in erster
Linie die billige verdiinnte Schwefelsidure) und, vor allem wenn die Gangart
siureloslich ist, Ammoniak bzw. Ammonsalzlssungen. Das Ausfillen des
Zn erfolgt aus schwefelsaurer Losung prinzipiell elektrolytisch (s.S.419ff.), aus
salzsaurer oder ammoniakalischer Losung als Hydroxyd oder basisches Salz,
das leicht in ZnO iibergefiihrt werden kann; dieses wird entweder zu Metall
reduziert oder, falls rein genug, als Handelsoxyd verkauft. Daneben findet auch
— je nach den Marktverhaltnissen — Erzeugung von verkaufsfihigen Salzen
(Zinkvitriol, Chlorzink) statt. Vor Fallung des Zn muBleine Laugenreinigung,
d. h. Entfernung anderer geloster Metalle und Verunreinigungen erfolgen: Cu
ist elektrolytisch oder durch andere Metalle (vorwiegend Zn) abzuscheiden;
gleichzeitig fallen Cd und Ag, das auch als AgCl gefillt werden kann. Fillung
von Pb erfolgt prinzipiell durch H,SO, als unlosliches PbSO,. Fe scheidet
sich (zusammen mit As) aus der oxydierten und durch ZnO oder eine andere
Base neutralisierten Losung als basisches Salz oder Hydroxyd aus (Niaheres
itber Laugenreinigung s. oben, S. 410 ff.). Eine weitgehende Entfernung von As
aus sehr As-reichen Erzen kann iibrigens auch vor der weiteren Behandlung
durch Abrosten bei sehr niedriger Temperatur, wodurch Bildung von nicht-
fliichtigem As,O; vermieden wird, erreicht werden.

8) Abgesehen von der Verarbeitung auf technisches Zinkoxyd, s. S. 444 ff.
Tafel, Metall-Hiittenkunde II. 28
.
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Die Apparatur ist uns schon von den nassen Kupfer- und Edelmetall
prozessen (s. Bd. I) her bekannt. Das Laugen findet wegen der durchweg
notwendigen feinen Ausmahlung der Erze allgemein nach dem Prinzip der
Riihrlaugung statt.

A. DAS HERAUSLOSEN DES BLEIES.

Es erfolgt nach einer der im Kapitel ,,Blei* beschriebenen Methoden (siehe
S.160ff,): z.B. Verfahren von Holt-Dern-Christensen, Snyder-Chri-
stensen, der Amalgamated Zinc Co. usw. Diese brauchen daher hier nicht
mehr niher auseinander gesetzt zu werden.

B. DAS HERAUSLOSEN DES ZINKS.

il shweteleves, 1. Ohne Vorbehandlung.

Verdiinnte Siuren kommen als Losungsmittel nicht in Betracht, sondern
nur konzentrierte, deren Wirkung zweckmafig durch Erhitzen beschleunigt
wird. Auch Brom ist als Losungsmittel fiir ZnS vorgeschlagen worden. Die
Verfahren arbeiten daher mit kostspieligem Material und sind
teuer im Betrieb, werden deshalb wohl kaum angewendet.

Bei Verwendung heiBer konz. H,S0, gehen Zn, Cu und Ag in Lésung, Pb geht
in unlésliches PbSO, iiber, kann aus dem Riickstand mit heiBler konz. siurehal-
tiger Alkali- oder Erdalkalichloridlésung gelost werden (Verf. von Christensen,
Am. Pat. 1415796).

Setzt man der Saure von Anfang an eine konzentrierte Chloridlésung zu, so
geht auch Pb als PbCl, in Lésung und kann durch Abkiihlen als solches bzw.
durch met. Zn als Metall abgeschieden werden (Verfahren von St. C. Smith,
Am, Pat. 1565215).

In konz, heiBer HCI lésen sich Zn und Cu, ferner, wenn auch schwerer, Pb;
auch in diesem Falle kann man dessen Loslichkeit durch Zusatz eines Chlorides
erhéhen unter gleichzeitiger Losung des Ag (Verfahren der Chemical and Metallur-
gical Corp., Erf. St. C. Smith, Franz. Pat. 595416).

Mit Brom arbeitet die Dorr Co. (Erf. E. W. Hale & C. G. Fink, Am. Pat.
1554575); es wird in Wasser gelost, dessen Losungsvermogen fiir Br durch Zusatz
eines Salzes erhoht wurde, Abscheidung des Zn erfolgt durch Elektrolyse unter
gleichzeitiger Regenerierung des gelosten Br.

b) Oxyderze.

Laugeverfahren werden nur nach Austreiben der CO, durch Kalzinieren an-
gewendet, die Erze konnen daher in derselben Weise wie gerdstete Schwefel-
erze behandelt werden (s. unten). AuBerdem kommt fiir solche bleihaltigen
Zinkerze in erster Linie Anreicherung des Pb- und Zn-Inhaltes in einem Roh-
oxyd, z.B. durch das Walzverfahren (s. S.459), und Trennung von den nicht-
fliichtigen Metallen in Betracht. Die Verarbeitung des Rohoxydes auf Zn
und Pb kann auf trocknem Wege (s.S.473) oder durch Laugung, am besten
mit H,S0,, erfolgen.

2. Die Laugung nach Vorbehandlung.
Die Vorbehandlung kann, soweit es sich um Schwefelerze handelt, in einem
oxydierenden, sulfatisierenden oder chlorierenden Résten oder in der direkten
Behandlung mit Chlorgas bestehen. Oxyderze werden, soweit sie edlen Galmei



6. Die Gewinnungsmethoden. 435

enthalten, gebrannt und dann wie totgerdstete Sulfiderze behandelt; soweit
die Gangart sdureldslich ist, muB darauf besonders Riicksicht genommen
werden.

Zu den Methoden der Vorbehandlung gehért auch die Uberf iihrung von
Ferriten in lésliche Form. Eine solche kann z. B. erfolgen durch Mischen
mit einem Reduktionsmittel und Erhitzen auf eine Temperatur unterhalb der der
Reduktion von ZnO (Verfahren der Dwight & Lloyd Met. Co., Am. Pat. 1378 822)
oder durch reduzierende Gase; ob ihr das Réstgut oder die unlésliches Zn ent-
haltenden Laugeriickstande unterworfen werden, spielt dabei keine Rolle. AuBer
durch Reduktion kann das an Fe,0, gebundene ZnO nach einem Vorschlag von
Nathansohn & Leyser (D.R.P. 407638) auch dadurch frei und so der Laugung
zugénglich gemacht werden, daB3 man das Gut bei mindestens 69° mit einer konz.
CaCly- oder MgCl,-Losung behandelt, die iiber 200 g/l Cl, enthilt; es findet offen-
bar folgende Reaktion statt:

ZnO0 - Fe,0, + 3 CaCl, = ZnO 4 2 FeCl, + 3 CaO.

a) Losen des Zn als Sulfat.

Als Vorbehandlung kommt fiir Sulfiderze nur oxydierende oder sulfati-
sierende Rostung in Betracht, fiir Karbonaterze Kalzinieren. Lésungs-
mittel: verdiinnte Schwefelsiure oder Ammonsulfat. Ausfillen aus der
gereinigten Lésung durch Elektrolyse, seltener erfolgt Verarbeitung auf
Oxyd oder Zinkvitriol, z. B. nach dem

Verfahren von MacKay (Engl. Pat. 262546): Die Hauptmenge des Cu wird
aus der Losung elektrolytisch niedergeschlagen, darguf wird eingedampft und
ZnSO, zum Teil auskristallisiert, aus der Mutterlauge der Rest des Cu mittels
Kreide oder Zinkstaub ausgefillt, worauf nochmals Eindampfen und Abscheiden
von ZnSO0, erfolgt; dieses kann als solches verkauft, oder wieder gelost und
elektrolysiert werden. Behandlung des Riickstandes mit einer salzsauren Chlorid-
16sung: Pb 4- Ag geldst, mit met. Fe gefillt. Au aus dem restlichen Riickstand
nach gutem Auswaschen durch Cyanlaugung gewonnen.

Fiir die Verarbeitung von Zn-Cu-Erzen schligt Greenawalt (Am. Pat. 1509 947)
vor, die durch Aufbereitung gewonnenen zinkhaltigen Cu-Konzentrate und die
kupferhaltigen Zn-Konzentrate'getrennt zu rosten, aus den ersteren Cu-+Zn
mittels H,SO, auszulaugen und Cu elektrolytisch zu fallen; die an Zn und H,S0,
angereicherten Elektrolysenendlaugen werden zum Lésen der gerosteten Zn-
Konzentrate verwendet, die Losung durch H,S entkupfert und auf Zn elektro-
lysiert.

Auf den Unterharzer Hiittten (Herzog Julius-Hiitte bei Goslar und
Sophienhiitte bei Langelsheim) werden zinkreiche Bleierze des Rammelsberges
schon seit langem auf Zinkvitriol fiir die Lithoponefabrikation verarbeitet
(Beschreibung des Verfahrens nach Schnabel, Sp. Hk. Bd. II. S. 312).

Ausgangsmaterial mit 18 bis 19,5 % Zn, 10 bis 14 % Pb, 0,45 bis 0,85 % Cu,
110 bis 150 g/t Ag, 16 bis 18 % S, 44 bis 47 % Erden (in der Hauptsache BaSO,).
Rostung erfolgt dreimal hintereinander in Haufen von 500 und 2000 Inhalt,
Rostdauer 6 bis 7 Monate (1. Rostung), 6 bis 8 Wochen (2. Rostung) und 4 bis 6
Wochen (3. Rostung); der sulfatreiche kleinstiickige Teil des Rostgutes wird
jedesmal ausgehalten und der Laugung direkt zugefiihrt.

28%*
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Diese besteht in einer mehrmaligen Behandlung mit heilem Wasser, dessen
Wirkung zum Lésen von basischen Sulfaten und ZnO nach Bedarf durch H,S0,
unterstiitzt wird, in horizontalen Trommeln; die Laugen werden vereinigt, nach
langerem Erhitzen (zur Uberfiithrung des Fe in basisches Sulfat) geklirt und ein-
gedampft; der Zinkvitriol scheidet sich dann beim Abkiihlen aus. In dhnlicher
Weise erfolgt die Verarbeitung des 30 bis 32% Zn enthaltenden Flugstaubes
von der Schachtofenarbeit.

Die Laugeriickstinde werden zusammen mit dem (ungeniigend sulfatisierten,
da im Innern der Haufen zu stark erhitzten) grobstiickigen Réstgut in Schacht-
ofen auf Werkblei und eine Schlacke mit ca. 20 % Zn verschmolzen, welche in
Oker nach einem von Pape ausgearbeiteten Verfahren (s. S. 449) weiter auf ZnO
verarbeitet wird.

Ein kiirzlich auf Grund eingehender Laboratoriumsversuche gemachter Vor-
schlag (Ph. Babel, Diss. Freiberg i. 8., 1927) zur Verbesserung dieses Verfahrens
besteht im Gliithen des totgerdsteten, mit H,SO, getréinkten Gutes in einem Muffel-
ofen bei 740°, der Dissoziationstemperatur des Fe,(SO,);. Man erzielt so prak-
tisch vollsténdige Sulfatisierung des Zn; beim Laugen mit Wasser geht auller Zn
nur wenig Fe und Cu, kein Pb in Lésung?).

Die neuerdings vor allem zur Trennung von ZnO und PbO im Rohoxyd vor-
geschlagene Behandlung mit wasseriger 20 proz. -Ammonsulfatlésung in
der Warme (82°) fuBBt auf der Reaktion

ZnO + (NH,),80, = ZnSO, + 2 NH; + H,0.
Pb bleibt als unlésliches Sulfat im Riickstand.

Waring bringt durch Abkiihlen der so gewonnenen heifen Lésung ZnSO,
zur Abscheidung und behandelt das feste Salz mit (NH,),CO;-Losung, wobei
das Losungsmittel regeneriert wird:

ZnS0, + (NH,),CO; = ZnCO; + (NH,),50,.

Laury sattigt die ammoniakalische Zinksulfatlésung bei 4° und unter 1,4 at
Druck mit CO,:

ZnS0, + 2 NH, 4+ H,0 + CO; = ZnCO, + (NH,),S0,.
b) Lésen des Zn als Chlorid.

Vorbehandlung durch oxydierende, sulfatisierende oder chlorierende
Rostung oder mit Chlorgas; Laugen mit Wasser und verdiinnter Salz-
saure, will man auBer Zn und Cu auch Pb und Aglosen, unter Zusatz von CaCl,
oder NaCl. Ein elektrolytisches Ausfillen des Zn aus Chloridlésung ist wegen
des an der Anode auftretenden Chlorgases wenig zweckmiBig; die Losungen
werden daher in weitaus den meisten Fiallen nach erfolgter
Reinigung auf ZnCl, oder ZnO verarbeitet; wegen der Gewinnung
von ZnO aus solchen Laugen sowie aus den Endlaugen von der Verarbeitung
chlorierend gerosteter Kiesabbrinde s. unten S.475.

Chlorierende Réstung wird heute fast nur noch auf Kiesabbrinde
angewendet, welche Zn oder Cu oder beides enthalten (z. B. die Abbrinde
der Meggener Kiese der Gewerkschaft Sachtleben mit 40 bis 42% Fe, 7 bis
9% Zn, ca. 5% S, 12 bis 15% Unlésliches). Technik und theoretische Grund-
lagen der chlorierenden Rostung Cu-haltiger Kiesabbrinde sind bereits in
Bd. I, S. 359ff., ausfiihrlich behandelt.

1) Ein #hnliches Verfahren wurde schon vor vielen Jahren auf den Anhaltischen
Blei- und Silberwerken mit gutem Erfolg ausgefiihrt.
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Uber das Verhalten des ZnS bei der chlorierenden Rostung ist bis jetzt nur
so viel bekannt, dafl eine direkte Chlorierung offenbar nicht stattfindet, vielmehr
ist die Anwesenheit anderer Schwermetalle (in erster Linie Fe) erforderlich, deren
Chloride als Chloriibertriger wirken; ferner scheint der Uberfithrung in das Chlorid
eine solche in ZnO oder ZnSO, vorangehen zu miissen, weshalb die erforderliche
Temperatur (600 bis 800°) hoher als die fiir Cu-haltiges Material benétigte ist).
Vielleicht ist darauf auch der Umstand zuriickzufithren, daB man bedeutend
mehr Chlorierungsmittel (18 bis 22 % NaCl vom Gewicht der Abbrinde) braucht
als dort, weil ein Teil davon sowie des intermedidr gebildeten FeCl, verdampft
und abtransportiert wird, bevor es wirken kann; auf denselben Grund mag die
Tatsache zuriickzufiihren sein, dal zur Erzielung eines fiir den Eisenhochofen
geniigend entzinkten Laugeriickstandes (purple ore) eine Wiederholung des Pro-
zesses meist notwendig ist (vielleicht 1aBt sich durch Fiihrung der Gase in Rich-
tung des Erzstromes im Rostofen eine Verbesserung der Ausbeute mit geringerem
NaCl-Zusatz erreichen.)

Von einem besonderen Zusatz eines Schwefeltrigers (Pyrit) kann infolge
des im allgemeinen geringeren Abrostungsgrades Zn-haltiger Kiese meist
abgesehen werden.

Bei Behandlung des Rostgutes mit wenig Wasser geht zuerst ZnCl, mit
wenig CuSO, in Losung (Umsetzung von ZnSO, mit CuCl, ?). und man kann durch
nochmaliges Laugen die Hauptmenge des Cu als CuSO, gewinnen (Verf. der
Metallbank).

Nach dem (inzwischen wieder aufgegebenen) Verfahren von Hépfner wurde
das mit 20 % Kochsalz gerostete Erz noch heil mit Endlaugen der Elektrolyse
behandelt, Na,SO, durch Ausfrieren abgeschieden, Fe, Mn, Ni, Co und noch vor-
handenes SO, durch Chlorkalk und Marmor bei 40 bis 50° gefillt (s. auch Rei-
nigung von Ni-Laugen S. 562ff.), aus dem Filtrat Cd, Pb, Cu, As und Tl durch Zink-
staub in Riihrbottichen niedergeschlagen. Ausfillung des Zn aus der durch 0,1 proz.
HCI schwach angesiuerten, etwa 10 % Zn enthaltenden Lauge durch Elektrolyse
zwischen Kohleanoden und rotierenden Zinkscheiben als Kathoden. Ableitung
des frei werdenden Cl, aus dem durch Diaphragma vom Kathodenraum getrenn-
ten Anodenraum in mit geloschtem Kalk beschickte Kammern zur Erzeugung
von Chlorkalk.

Stromdichte: 140 Amp./qm; Spannung: 3,3 bis 3,8 V; Stromausbeute: 95 bis
97 %. Elektrolytzink (nach dem Umschmelzen): 99,97 bis 99,98 % Zn.

Das Verfahren wurde wegen der Unmdéglichkeit, haltbare und dauernd betriebs-
fahige Diaphragmen herzustellen, und wegen des beschréinkten Marktes von Chlor-
kalk wieder abgeschafft.

Recht aussichtsreich erscheint die Vorbereitung von Roherz mit Chlor-
gas bei 500 bis 600°, die bereits oben bei Erwihnung des Asheroft-Lacell-Ver-
fahrens (s.S.406) angefiihrt wurde, fiir die Laugung. AuBer den dabei entstehenden
Chloriden des Zn lassen sich die des Cu, Au (als AuCly), Bi, Cd und Fe mit kaltem
Wasser ausziehen und diese Metalle in Anwesenheit von Cl, durch ZnO ausfillen.
PbCl, wird in heiBem Wasser mit CaCl,- oder NaCl-Zusatz gelost und nach dem Ein-
dampfen das trockene ZnCl, im Schmelzflul mit Kohleanoden und einem geschmol-
zenen Metallbad als Kathode elektrolysiert. Die Lésung von Ag (als AgCl) und
des restlichen Au (als AuCl) erfolgt dann durch Behandlung des Riickstandes

1) Auf der Unangreifbarkeit von ZnS bei niedrigen Temperaturen (400 bis 500 °)
im Gegensatz zu anderen Sulfiden (z. B. PbS) beruhen die Vorschlige vonChristen-
sen und anderen zur Trennung von Pb und Zn (s. S. 161).
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mit Na-Thiosulfat. As und Sb verdampfen schon bei der Chlorierung als Chloride,
S zum Teil als solcher oder ebenfalls in Chloridform.

Die Wirkung des Cl, auf ZnS wird durch einen geringen Zusatz von Br
stark beschleunigt unter intermediarer Bildung von ZnBr,, das sich mit Cl,
unter Wiederfreiwerden von Br zu ZnCl, umsetzt. -

Zur Chlorierung von Réstgut wird Chlorgas nur selten angewendet, eher ist
es geeignet, wenn Zn ganz oder zum Teil als Silikat vorliegt; quantitative Uber-
fithrung des Zn in ZnCl, findet erst bei hoheren Temperaturen (500 bis 750°) und
mit einem UberschuB von Chlorgas statt. Gleichzeitige Chlorierung von Fe,0, und
Al,0; kann durch Anwesenheit von Wasserdampf stark herabgesetzt werden, ohne
die von Zn zu storen. Von dem gleichzeitig erzeugten PbCl, diirfte bei Anwendung
der héheren Temperaturen allerdings ein Teil bereits verfliichtigt werden. Man
trennt beide Chloride im Gut durch Lésen des ZnCl, in Wasser, PbCl, und AgCl

von der Gangart in bekannter Weise durch Behandeln mit einer konz. Alkali-
oder Erdalkalilésung.

Nach dem Verfahren von Clerc & Nihoul (Franz. Pat. 571198) wird das
Réstgut mit verd. HCl behandelt, aus der Losung Fe, Al und Ca durch Behandeln
mit frischem Karbonaterz ausgefillt, Pb durch H,SO,, Cu durch met. Zn, dieses
durch MgO oder MgCO, als Hydroxyd oder als basisches Karbonat, die beide auf
ZnO weiter verarbeitet werden. Regenerierung von MgO und HCI aus der End-
lauge; diese wird eingeengt, mit MgO neutralisiert, zur Trockne gedampft und ge-
glitht. Gewinnung der Edelmetalle aus den in HCl unléslichen Riicksténden
durch Cyanlaugung.

¢) Die Ammoniaklaugung (Gordon-ProzeB).

Als Losungsmittel fir ZnO dient eine Ammonkarbonat enthaltende
Ammoniaklésung; eine solche mit 1,2 bis 1,4 kg NH; und 1,1 bis 1,3 kg CO,
in 101 Flissigkeit besitzt ein maximales Losungsvermogen.

Das Verfahren eignet sich in erster Linie fiir Erze mit sdureloslicher
Gangart; edler Galmei ist vorher zu kalzinieren, Blende oxydierend zu rosten,
Ferrit zu reduzieren ; doch darf die Reduktion nicht zu weit getrieben werden,
da sonst auch Fe in Losung geht. Zinksilikate sind kaum 1dslich, daher ist
ihre Bildung bei der Rostung zu vermeiden (auch die bei Anwesenheit von
Pb bereits bei 650° erfolgende Bildung eines Pb-Zn-Silikates). Sulfatgehalt
des Rostgutes ist schiadlich wegen Verlustes von CO, und Bildung von Ammon-
sulfat beim Laugen, aus dem NH, nicht ohne weiteres regenerierbar ist; es
muB daher vorher durch Kochen mit CaO zerlegt werden. CO,-Verluste ent-
stehen auch durch Bildung von PbCO; aus PbSO, (nicht aus PbO).

Von den Begleitmetallen werden Pb und die Edelmetalle nicht, Fe, Mn
und As nur in geringem Mafle, Cu und Cd in groBerer Menge gelost. Reini-
gung der Laugen von Cu, Cd und As (zum Teil) durch Riithren mit Zn-Abfallen
{Vorsicht! AsH,-Entwicklung!), die als metallischer Schlamm ausfallen.

Ausfillen des Zn durch Erhitzen der Losung, wobei NH, und CO, ent-
weichen und aufgefangen, so regeneriert werden koénnen (s. S.277).

Praktische Ausfiihrung: Laugen in geschlossenen EisengefaBlen mit
GuBeisenriihrern; Filtrieren der Triibe, Auswaschen in der Filterpresse mit
schwacher NH,-Losung, Trocknen und Entfernen von iiberschiissigem NH,



